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众所周知 ， 自 动 控 制作 为 技术 改造 和 技术 发 展 的 重要 手段 ,已 大 量 应 用 于 空间 科技 、 
军事 装备 自动 化 、 冶 金 、 化 工 及 交通 管理 、 环 境 保护 等 领域 。 这 不 仅 使 得 生产 设备 或 生 
产 过 程 实现 自动 化 ， 大 大 提高 了 劳动 生产 率 和 产品 质量 ， 改 善 了 劳动 条 件 ， 而 且 在 人 类 
征服 自然 、 改 善 生活 条 件 等 方面 也 发 挥 了 非常 重要 的 作用 。 

本 书 共 分 8 章 ， 主 要 内 容 分 为 3 大 部 分 : 第 1 部 分 包括 基本 
型 、 时 域 响应 分 析 、 根 轨迹 分 析 、 频 域 特 性 分 析 、 控 制 系统 j 
线性 定常 连续 控制 系统 问题 ， 主 要 曾 明 自动 控制 的 3 个 基 z 民 
第 2 部 分 是 对 作为 数字 控制 理论 基础 的 采样 控制 系统 进 有 
学 模型 、 稳 定性 分 析 与 响应 分 析 ; 第 3 部 分 阐述 非 光 
相 平面 法 和 描述 函数 法 ， 目 的 是 为 学 生 进一步 
的 最 后 ， 都 结合 各 章 内 容 介绍 了 MATLAB 
本 书 是 为 适应 自动 化 学 科 的 发 展 比 

























念 、 线 性 系统 的 数学 模 
校正 ， 这 些 内 容 属 于 
， 即 模型 、 分 析 和 控制 ; 
淹 下 论 ， 重 点 介绍 采样 系统 的 数 
玫 的 基本 理论 和 分 析 方法 ， 包 括 
续 课 程 打下 一 定 的 基础 。 在 各 章节 
计 自 动 控 制 系统 的 基本 方法 。 

教学 体系 的 教学 改革 形势 ， 按照 “理论 













讲 透 ， 重 在 应 用 ”的 原则 ， 总 结 下 课题 组 成 员 多 年 的 教堂 经 验 和 课程 教学 改革 的 成 果 ， 
参考 了 国内 外 控制 理论 及 应 用 发 向 ， 并 吸取 了 疼 教 材 的 部 分 内 容 ， 经 反复 
其 他 电气 信和 | 科 生 使 用 。 


讨论 编写 而 成 的 。 可 供 自动 
本 书 的 主要 特点 是 ; j 
学 ; 从 自动 控制 震 理 的 
际 的 问题 ， 人 Na 可 实际 的 紧密 结合 ? 
制 理论 中 最 8 论 和 分 析 方法 ， 并 对 工 些 新 的 理论 和 方法 有 初步 了 解 ， 本 书 在 内 容 
的 组 织 上 ， 力 求 做 到 突出 重点 ， 删 去 传统 控制 理论 中 一 些 不 常用 的 内 容 。 在 内 容 叙述 上 ， 
侧重 于 基本 概念 和 实际 应 用 。 为 了 加 深 学 生 对 控制 理论 基本 概念 的 理解 和 分 析 综合 问题 
能 力 的 提高 ， 除 第 1 章 外 ， 在 其 余 各 章 均 附 有 一 定数 量 的 综合 性 例题 分 析 。 
本 书 由 安阳 工学 院 邢 春 芳 担任 主编 并 负责 全 书 统 稿 ， 安 阳 工 学 院 李 正 斌 、 张 天 鹏 和 
北京 佰 能 电气 技术 有 限 公 司 尹 萍 担任 副 主编 ， 协 助 主 编 完 成 统 稿 工作 。 参 加 本 书 编写 工 
作 的 还 有 安阳 工学 院 翟 亚 芳 、 雷 营 杰 、 范 秋风 、 陈 彦 涛 、 卢 春 华 。 本 书 由 郑州 大 学 的 赵 
书 俊 教 授 担任 主 审 ， 并 提出 了 宝贵 的 修改 意见 ， 在 此 表示 囊 心 的 感谢 。 

在 本 书 的 编写 过 程 中 ， 得 到 了 安阳 工学 院 张 继 军 教授 、 马 金 元 副教授 、 赵 艳 春 高 级 
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由 于 编者 的 水 平 有 限 ， 时 间 仓促 ， 书 中 不 妥 与 错误 之 处 在 所 难免 ， 有 恳请 广大 读者 和 
专家 批评 指正 。 


en 


的 语言 介绍 概念- 学 推导 ， 增 加 实例 说 明 ， 方 便 
度 对 工程 实例 进 了 和 设计 ， 以 解决 理论 如 何 用 于 工业 实 
在 较 少 的 学 时 内 能 使 学 生 较 系统 地 掌握 控 

对 
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本 书 内 容 及 实际 应 用 问题 








在 科学 技术 飞速 发 展 的 今天 ， 自 动 控制 理论 和 技术 已 经 成 为 现代 社会 不 可 缺少 的 组 
成 部 分 ， 并 在 机 械 、 治 金 、 石 油 、 化 工 、 电子、 电力 、 航 空 、 航 海 、 航 天 、 核 反应 堆 等 
各 个 学 科 领 域 得 到 了 广泛 应 用 。 近 年 来 ， 控 制 学 科 的 应 用 范围 还 扩展 到 了 交通 管理 、 生 
物 医 学 、 生 态 环境 、 经 济 管理 、 社 会 科学 和 其 他 许多 社会 生活 领域 ， 并 为 各 学 科 之 间 的 
相互 渗透 起 到 了 促进 作用 。 

自动 控制 理论 是 研究 关于 自动 控制 系统 组 成 、 分 析 和 设计 的 一 般 性 理论 ， 是 研究 自 
动 控制 共同 规律 的 技术 科学 。 学 习 和 研究 自动 控制 理论 是 为 了 探索 自动 控制 系统 中 变量 
的 运动 规律 和 改变 这 种 运动 规律 的 可 能 性 和 途径 ， 为 建立 高 性 能 的 自动 控制 系统 提供 必 
要 的 理论 依据 。 作 为 现代 的 工程 技术 人 员 和 科学 工作 者 ， 具 备 一 定 的 自动 控制 理论 基础 


知识 是 很 有 必要 的 。 
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1.1.1 自动 控制 及 其 任务 


在 代 f 学 技 本 人 和 权 折 和 人 交 技 术 于 到 ， 人 名 关 
的 工程 问题 ， 承 担 什么 样 的 技术 任务 ? > 

在 工业 生产 中 ,任何 技术 设备 、 
学 反应 达到 预期 的 要 求 ， 化 学 反应 
电 ， 其 输出 电压 就 必须 保持 己 和 
度 的 零件 ， 其 刀 架 的 进 给 







亲信 过 程 都 必须 按 要 求 运行 。 例 如 ， 若 要 化 
和 压力 就 必须 维持 恒定 ; 要 使 发 电机 正常 供 

ee 要 数控 机 床 加 工 出 高 精 
Kg 稚 光 地 按照 程序 值 变化 ， 等 等 。 其 中 化 学 反 
体 设备 ， mi 、 电 压 、 进 给 量 则 是 表征 这 些 设 











将 被 控 设备 称 做 被 控 对 象 对 象 ) ， 将 表征 其 工 况 的 关键 参数 称 做 被 
控制 量 ， 而 将 对 这 些 工 况 参数 所 希望 达到 的 值 称 作 给 定 值 ( 或 希望 值 、 参 考 输入 ) 即 给 
定量 ， 则 控制 任务 可 抽象 为 使 受 控制 对 象 的 被 控 量 按 给 定量 变化 。 

如 果 这 个 任务 不 是 直接 由 人 工 承担 ， 而 是 靠 控制 装置 来 完成 ， 即 在 无 人 直接 参与 的 
情况 下 ， 利 用 控制 装置 操纵 受 控 对 象 ， 使 受 控 对 象 的 被 控 量 按 给 定量 或 给 定 信号 变化 规 
律 去 变化 ， 如 图 1. 1 所 示 ， 则 称 其 为 自动 控制 。 


给 定量 
AT 


图 1.1 自动 控制 示意 图 


运行 中 ,被 控 量 以 时 间 函 数 c(t) 表 示 ， 给 定量 以 r(t) 表示 ， 则 自动 控制 的 任务 是 使 
受 控 对 象 满足 


设 定 进 i 炉 压 就 是 在 设备 运行 中 对 工 
a ee 况 参数 ， 即 机 器 设备 运行 的 实质 。 
旧 称 





c(t) =r(t) 








由 受 控 对 象 和 控制 器 按 一 定 方式 连接 起 来 的 、 完 成 一 定 自动 控制 任务 的 总 体 称 为 自 
动 控制 系统 。 对 自动 控制 系统 的 性 能 进行 分 析 和 设计 则 是 自动 控制 原理 的 主要 任务 。 下 
面 进一步 举例 说 明 。 
【 例 1-1】 图 1.2(a) 所 示 是 人 工控 制 水 位 保持 恒定 的 供水 系统 ， 图 1. 2(b) 是 人 工控 制 
的 水 位 系统 原理 图 。 当 流入 量 、 流 出 量 相等 时 ， 水 池水 位 处 于 平衡 状态 ， 稳 定 在 某 个 要 
求 的 水 位 上 。 当 流出 量 发 生变 化 或 要 求 的 水 位 发 生变 化 时 ， 就 需要 对 流入 量 进行 必要 的 
控制 。 在 人 工控 制 方式 下 ， 工 人 用 眼 观 看 水 位 情况 ， 用 脑 根据 经 验 比较 实际 水 位 与 期 户 
水 位 的 差异 并 做 出 决策 ， 确 定 开 大 还 是 关 小 进 水 阀门 及 开关 量 是 多 少 ， 然 后 用 手 操作 进 
水 阀门 进行 调节 ， 最 终 使 实际 水 位 等 于 要 求 的 水 位 。 只 要 水 位 偏离 了 期 望 值 ， 工 人 便 要 
重复 上 述 调 节 过 程 。 


外 要 求 水 位 


= 出 水 















(a) 人 工控 制 水 位 系统 示意 图 《b) 人 工控 制 水 位 系统 原理 图 


图 1 E 
这 里 有 一 个 自动 控制 里 的 重 机 


(1) 设 定 目标 : 天国 es 

(2) 测量 状态 : 用 眼 有 a 

(3) 将 测量 到 的 状 乔 瑟 疏 定 目标 比较 ， 济 a 

(4) 调整 行 坟 ate 门 的 开关 方向 。 

(5) 实际 汶 入 :| 用 手 调整 阅 门 的 开 度 学 

在 人 工 水 位 择 制 过 程 中 ， 这 个 反馈 过 程 是 周而复始 ， 不 断 进行 的 。 

同样 是 水 池 液 位 控制 ， 若 用 浮子 测量 实际 水 位 的 高 低 ， 并 与 要 求 的 水 位 比较 ， 得 出 
偏差 ， 再 由 调节 元 件 根据 偏差 的 大 小 和 正 负 产生 控制 信号 ; 最 后 由 执行 元 件 根据 控制 信 
S 就 构成 了 如 图 1. 3 所 示 的 水 位 自动 控制 系统 。 连 杆 的 一 端 由 浮子 带动 ， 

一 端 则 通过 放大 器 、 电 动机 等 装置 与 进 水 阀门 相连 。 当 用 水 量 增 大 时 ， 水 位 开始 下 降 ， 















图 1.3 水 位 自动 控制 系统 





浮子 也 随 之 降低 ， 通 过 连 杆 的 作用 将 进 水 阀门 开 大 ， 使 水 位 回 到 期 望 值 附近 。 反 之 ， 若 
水 量变 小 ， 水 位 及 浮子 上 升 ， 进 水 阀 关 小 ， 水 位 自动 下 降 到 期 望 值 附近 。 

在 该 系统 中 ,水 池 中 的 水 位 是 被 控 量 ， 水 池 是 控制 对 象 ， 浮 子 是 测量 元 件 ， 代 替 人 
的 眼睛 ， 用 来 测量 水 位 高 低 。 浮 子 测 出 实际 水 位 ， 由 连 杆 和 电位 器 进行 比较 : 浮子 低 则 
电位 器 上 得 到 正 电压 ， 经 放大 后 使 电动 机 向 进 水 阀门 开 大 的 方向 旋转 ; 反之 ， 当 浮子 高 
时 ， 电 位 器 上 得 到 负电 压 ， 电 动机 向 阀门 关 小 的 方向 旋转 ; 若水 位 正好 ， 则 电位 器 上 电 
压 为 零 ， 电 动机 不 转 ， 阀 门 不 动 。 连 杆 和 电位 器 相当 于 人 的 大 脑 ,起 调节 作用 。 电 动机 
和 减速 器 具有 手 的 功能 ， 称 之 为 执行 机 构 。 整 个 过 程 中 无 需 人 工 直 接 参 与 ， 控 制 过 程 是 
自动 进行 的 。 系 统 的 原理 框图 如 图 1. 4 所 示 。 
























































出 水 量 


| | 
要 求 水 位 








RO 
由 此 例 可 知 ， ee ， 自 动 控制 系统 只 不 过 是 把 某 些 装 置 有 


机 地 组 合 在 一 起 ， 以 代替 人 的 职能 而 民 
1.1.2 ee 六 > 
的 。 自 动 控制 系统 根据 被 控 


任何 一 个 自动 控制 系 乡 A 
对 象 和 具体 用 途 不 同 ， Ee l. nate tata 
图 , 图 1.5 中 用 表 系 统 中 具有 相应 部 件 ， 用 箭头 表示 元 部 件 之 间 的 信和 号 
其 传递 方向 。 


人 全 到 的 间 的 通道 称 为 前 向 通道 Ce 
从 输 ! Pe 之 间 的 通道 称 为 反馈 通道 ( 即 反馈 通路 ) 。 方 框图 中 用 符号 “@” 表 
示 比 较 环节 ， 其 输出 量 等 于 各 个 输入 量 的 代数 和 。 因 此 ， 各 个 输入 量 均 须 用 正 、 负 号 表 
明 其 极 性 ， 但 一 般 输入 量 为 正 时 可 以 省 略 。 控 制 器 、 测 量 元 件 和 执行 机 构 这 些 功能 元 件 
分 别 承 担 相应 的 职能 ， 共 同 完成 控制 任务 。 











干扰 


TT ET | [| 性 
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图 1.5 自动 控制 系统 的 基本 组 成 框图 
实际 控制 系统 中 ,测量 部 件 为 各 种 工业 仪表 及 传感器 ; 控制 器 为 各 种 比较 线路 、 模 
拟 运算 仪表 、 单 板 机 、 单 片 机 或 者 是 可 编程 序 控制 器 、 工 控 机 等 ; 执行 机 构 则 为 交 、 直 
流 伺 服 电动 机 、 电 磁 阀 、 液 压 马达 、 可 控 硅 调 压 器 、 电 ( 气 ) 动 调节 阀 等 。 
从 图 1.5 中 还 可 以 看 出 ， 参 与 控制 的 原始 信号 有 两 个 ， 即 给 定量 和 被 控 量 ， 整 个 系统 

















根据 其 差 值 进行 控制 ， 因 此 自动 控制 又 称 为 按 偏差 控制 ， 即 偏差 是 自动 控制 系统 的 依据 。 
控制 系统 中 的 常用 术语 : 
(1) 控制 器 一 一 外 加 的 设备 或 装置 ， 主 要 用 于 将 给 定 信号 与 测量 信号 比较 ， 并 经 过 
某 种 运算 产生 控制 信号 。 
(2) 测量 元 件 一 一 用 于 检测 被 控 量 ， 产 生 反馈 信号 ， 如 测速 机 、 热 电 偶 、 自 整 角 机 、 
电位 器 、 旋 转变 压 器 、 浮 子 等 。 
(3) 执行 机 构 一 一 接收 控制 器 的 输出 信号 ， 根 据 该 信号 直接 对 被 控 对 象 进行 操作 ， 
以 调节 被 控 量 ， 如 阀门 、 伺 服 电动 机 等 。 
(4) 受 控 对 象 一 一 般 是 指 生产 过 程 中 需要 进行 控制 的 工作 机 械 、 装 轩 或 生 7 过 程 
x 要 进行 ， 也 称 输出 量 。 


















































(6) 给 定量 一 一 要 求 被 控 量 所 应 保持 的 数值 ， 也 称 输入 量 或 参考 输入 。 
(7) | 人 
NY 童 号 。 反 馈 有 主 反馈 和 











局 部 反馈 之 分 ， 也 有 正 反馈 和 负 反 馈 之 分 ， 


(9) 偏差 一 给 定量 与 反馈 信号 之 差 。 了 RS 


1.1.3 自动 控制 系统 的 结构 形式 


最 常见 的 自动 控制 系统 结构 形式 a 某 些 情况 下 还 可 将 开 
环 和 闭环 控制 相 结合 构成 复合 控制 六 采取 什么 样 的 控制 手段 ， 
pe 


1. 开 环 控制 系统 


系统 的 控制 输 ps 4 影响 的 控制 系 乡 a 在 开 环 控制 系统 中 ， 
输入 端 与 输出 端 具有 信号 的 前 向 i 由 输出 端 到 输入 端的 反馈 通路 。 


图 1.6( 也 激 直 流 电动 机 转 er 个 开 环 控制 系统 。 它 的 任务 是 
TY 。 系 统 的 工作 原理 是 : 调节 电位 器 R 的 滑 辟 ， 
使 其 输出 给 定 参考 电压 u.。u, 经 电压 放大 和 功率 放大 后 成 为 u,， 送 到 电动 机 的 电 枢 端 ， 
用 来 控制 电动 机 转速 。 在 负载 恒定 的 条 件 下 ， 他 激 直 流 电动 机 的 转速 w 与 电 枢 电 压 u, 成 
正比 ， 只 要 改变 给 定 电压 u,， 便 可 得 到 相应 的 电动 机 转速 w。 但 是 ， 电 动机 负载 转 矩 W。 
的 任何 变动 ， 都 会 使 输出 量 w 偏离 希望 值 ， 这 种 作用 称 之 为 干扰 或 扰动 。 所 以 ,与 w 的 
关系 不 精确 ， 抗 扰动 能 力 差 ， 系 统 控制 精度 难以 保证 ， 应 用 少 。 

在 本 系统 中 ， 直 流 电 动机 是 被 控 对 象 ， 电 动机 的 转速 w 是 被 控 量 ， 也 称 为 系统 的 输 
出 量 或 输出 信号 。 把 参考 电压 wu 通常 称 为 系统 的 给 定量 或 输入 量 。 直 流 电 动机 转速 开 环 
控制 系统 可 用 图 1.6(b) 所 示 的 方 框图 表示 。 

就 图 1.6(a) 而 言 ， Es , 对 输出 量 w 的 单 向 控制 作用 ， 而 输出 量 w 对 输入 

量 u, 却 没有 任何 影响 和 联系 ， 因 此 称 这 种 系统 为 开 环 控制 系统 。 
开 环 控制 系统 的 优点 a 成 本 较 低 。 缺 点 是 控制 精度 不 高 ， 抑 制 干扰 
能 力 差 ， 而 且 对 系统 参数 变化 比较 敏感 。 当 然 ， 如 果 系 统 的 部 件 特性 相当 稳定 ， 基 本 不 
受 干扰 影响 ， 或 对 系统 的 精度 要 求 不 高 的 场合 ， 也 还 是 可 用 的 。 例 如 ， 一 些 自动 化 生产 
线 、 数 控 机 床 、 自 动 切割 机 、 洗 衣 机 、 步 进 电机 控制 及 水 位 调节 等 常用 这 种 控制 方式 。 






































抽 : 二 | 世 ” 逆 
中 了 疙 口 | 珀 民品 3- 玛 
电动 机 
(a) 直流 电动 机 转速 开 环 控制 系统 





Cb》 直流 电动 机 转速 开 环 控制 st 


图 1.6 直流 电动 机 转速 控制 从 
2. 闭环 控制 系统 KS 





在 图 1.6 所 示 的 直流 电动 机 转速 控制 系 一 台 测 速 发 电机 ， 并 对 电路 稍 做 改 
变 ， 便 构成 了 如 图 1.7 所 示 的 直流 电动 村 控制 系统 。 
K< +o 
+o- 






测速 电动 机 
(Ca) 直流 电动 机 转速 闭环 控制 系统 原理 图 








(Cb) 直流 电动 机 转速 闭环 控制 系统 方 框图 
图 1.7 直流 电动 机 转速 闭环 控制 系统 
图 1.7(a) 中 ,测速 发 电机 由 电动 机 同 轴 带 动 ， 它 将 电动 机 的 实际 转速 w( 系统 输出 
量 ) 测 量 出 来 ， 并 转换 成 电压 u,， 青 反馈 到 系统 的 输入 端 ， 与 给 定量 电压 u,( 系统 输入 量 ) 


进行 比较 ， 从 而 得 出 电压 u. =w, -uc。 由 于 该 电压 能 间接 地 反映 出 误差 的 性 质 ( 即 大 小 和 
正 负 方向 ) ,通常 称 之 为 偏差 信号 ， 简 称 偏差 。 偏 差 u. 经 放大 器 放大 后 成 为 & ， 用 以 控 














制 电动 机 转速 w。 

直流 电动 机 转速 闭环 控制 系统 可 用 图 1.7(b) 的 方 框图 来 表示 。 图 中 清楚 地 表明 ,上 
于 采用 了 反馈 回路 ， 致 使 信号 的 传输 路 径 形成 闭合 回路 ， 使 输出 量 反 过 来 直接 影响 控制 
作用 。 这 种 通过 反馈 回路 使 系统 构成 闭环 ， 并 按 偏差 产生 控制 作用 ， 用 以 减 小 或 消除 偏 
差 的 控制 系统 ， 称 为 闭环 控制 系统 ， 或 称 反馈 控制 系统 。 例 1 -1 也 属于 这 类 控制 系统 。 
值得 注意 的 是 ， 在 系统 主 反馈 通道 中 ， 只 有 采用 负 反 馈 才能 达到 控制 的 目的 。 若 采 
正 反 馈 ， 将 使 偏差 越 来 越 大 ， 导 致 系统 发 散 而 无 法 工作 。 

闭环 控制 是 最 常用 的 控制 方式 ， 通 常 所 说 的 控制 系统 ， 一 般 都 是 指 闭环 控制 系统 。 

闭环 控制 系统 是 本 书 讨论 的 重点 。 

闭环 控制 系统 的 优点 是 ， 不 论 是 输入 信号 的 变化 ， 还 是 干扰 的 影响 ， 或 者 系统 内 部 的 变 
化 ， 只 要 被 控 量 偏离 了 规定 值 ， 系 统 都 会 产生 相应 的 作用 消除 偏差 。 但 是 采用 反馈 装置 需要 
添加 元 部 件 ， 造 价 较 高 ， 同 时 也 增加 了 系统 的 复杂 性 。 如 果 系统 参数 选取 不 适当 ， 控 
































制 过 程 可 能 变 得 很 差 ， 甚 至 出 现 振荡 或 发 散 等 不 稳定 的 情况 多 如 何 分 析 系 统 ， 合 理 选 
择 系 统 的 结构 参数 ， 从 而 获得 满意 的 系统 性 能 ， 是 自动 必须 研究 解决 的 问题 。 


3. 复合 控制 系统 

反馈 控制 只 有 在 外 部 作用 (输入 信号 或 ter te 
的 控制 。 在 受 控 对 象 具有 较 大 时 滞 的 情 疡 其 当 控制 对 象 具有 较 大 延迟 时 间 时 ， 其 
控制 作用 难以 及 时 影响 被 控 量 ， 因 而 快速 有 效 的 反馈 控制 。 前 馈 补 偿 控 制 是 在 


测量 出 外 部 作用 的 基础 上 ， 形 成 与 处 间 相反 的 控制 量 ， 该 控制 量 与 相应 的 外 部 作用 
共同 作用 的 结果 ， pe 响 ， 名 在 人 关上 进行 防 上 人 产生 的 
控 量 
纪 





控制 。 在 这 种 控制 方式 中 ， 对 控制 过 区 任何 影响 ， 故 它 也 属于 开 环 控 
制 。 前 馈 补 偿 控 制 与 反 结合 ， 就 构成 制 ， 它 可 以 有 效 提高 系统 的 控制 
精度 。 复 合 控制 有 丙种 基 床 形式 : < 党 的 复合 控制 和 按 扰动 前 馈 补偿 的 复合 
控制 ， 如 图 1.8 下 


















《a) 按 输 入 前 馈 补 偿 的 复合 控制 








《b) 按 扰动 前 馈 补 偿 的 复合 控制 
图 1.8 复合 控制 方式 





【思考 题 】 1. 自动 控制 系统 由 哪 几 个 基本 环节 构成 ? 各 部 分 承担 什么 作用 ? 
2. 自动 控制 系统 的 常见 结构 形式 有 几 种 ?各 有 什么 特点 ? 





1.2 自动 控制 系统 示例 


【 例 1-2】 函数 记录 仪 。 

函数 记录 仪 是 一 种 通用 记录 仪 ， 它 可 以 在 直角 坐标 上 自动 描绘 两 个 电量 的 函数 关系 。 
同时 ， 记 录 仪 还 带 有 走 纸 机 构 ， 用 以 描绘 一 个 电量 对 时 间 的 函数 关系 。 

函数 记录 仪 通常 由 衰减 器 、 测 量 元 件 、 放 大 元 件 、 伺 服 电 动机 一 测速 发 电机 组 、 此 
轮 系 及 绳 轮 等 组 成 ， 其 工作 原理 如 图 1.9 所 示 。 系 统 的 输入 (给 定量 ) 是 待 记录 电压 ， 被 
控 对 象 是 记录 笔 ， 笔 的 位 移 是 被 控 量 。 EN 在 纸 上 描 绘 出 待 





记录 的 电压 曲线 。 











伺服 电动 机 站 42 
测速 发 电机 焉 2 


在 图 1.9 是 由 电位 器 2 Ry 组 成 的 桥 式 测量 电路 ， 记 录 笔 就 固定 在 
电位 器 Rv 的 滑 辟 上 ， 因 此， 测量 电路 的 输出 电压 必 与 记录 笔 位 移 成 正比 。 当 有 慢 变 的 
输入 电压 ww 时， 在 放大 元 件 输入 口 得 到 偏差 电压 Au = =- 几 ， 经 放大 后 驱动 伺服 电动 机 ， 
并 通过 齿轮 减速 器 及 强 轮 带动 记录 笔 移动 ， 同 时 使 偏差 电压 减 小 。 当 偏差 电压 Au =0 时 ， 
电动 机 停止 转动 ， 记 录 笔 也 静止 不 动 。 此 时 wu, =w,， 表 明 记 录 笔 位 移 与 输入 电压 相对 应 。 
如 果 输 入 电压 随时 间 连 续 变化 ， 记 录 笔 便 描绘 出 相应 的 电压 曲线 。 

函数 记录 仪 方 框图 如 图 1. 10 所 示 。 其 中 , 测速 发 电机 是 校正 元 件 ， 它 测量 电动 机 转 
速 并 进行 反馈 ， 用 以 增加 阻尼 ， 改 善 系统 性 能 。 


























1 10 函数 记录 仪 控制 系统 方 框图 





【 例 1-3】 火炮 方位 角 控制 系统 。 

采用 自 整 角 机 作为 角度 测量 元 件 的 火炮 方位 角 控 制 系统 如 图 1. 11 所 示 。 图 中 的 自 整 
角 机 工作 在 变压器 状态 ， 自 整 角 发 送 机 BD 的 转子 与 输入 轴 连 接 ， 转 子 绕组 通 入 单 相 交流 
电 ; 自 整 角 接收 机 BS 的 转子 则 与 输出 轴 ( 炮 架 的 方位 角 轴 ) 相连 接 
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图 1.11 火炮 方位 角 控制 系统 示意 图 


当 转 动 瞄准 具 输入 一 个 角度 4 的 瞬间 ， Cn 会 出 现 角 位 置 偏差 
9.。 这 时 ， 自 整 角 接收 机 BS ae 让 号 电压 u,.， 其 幅 值 与 % 的 
大 小 成 正比 ， 相 位 则 取决 于 9. 的 极 性 。 当 偏差 ty> 时 ， 交 流 调制 信号 呈正 相位 ; 当 
6. <0 时 ， 交 流 调 制 信号 呈 反 相位 。 该 调制 信号 尝 相 般 整 流 器 解 调 后 ， 变 成 一 个 与 9. 的 大 
小 和 极 性 对 应 的 直流 电压 ， 经 校正 装置 > 用 民 器 处理 后 成 为 u,。u, 驱动 电动 机 带动 炮 架 
转动 ， 同 时 带动 自 整 角 接收 机 BS 的 转 水 洗 火炮 方位 角 反 馈 到 输入 端 。 显 然 ， 电 动机 的 旋 
转 方向 必须 是 朝 着 减 小 或 消除 偏 向 转动 ， 直 到 9, = 9; 为 止 。 这 样 ， 火 炮 就 指 











向 了 手柄 给 定 的 方位 角 上 。 、 
在 该 系统 中 ， 火 炮 是 RA 炎 地 方向 ， 给 定量 是 由 手柄 给 定 的 广 
位 角 0。 系 统 方 框图 如 赂 1.12 所 示 。 








图 1.12 火炮 方位 角 控制 系统 方 框图 


【 例 1-4】 飞机 -自动 驾驶 仪 系统 。 

飞机 自动 驾驶 仪 是 一 种 能 保持 或 改变 飞机 飞行 状态 的 自动 装置 ， 它 可 以 稳定 飞机 的 
姿态 、 高 度 和 航 迹 ， 可 以 操纵 飞机 和 疏 高 、 下 滑 和 转变。 飞机 和 自动 驾驶 仪 组 成 的 控制 系 
统称 为 飞机 -自动 驾驶 仪 系统 。 

如 同 飞 行 员 操纵 飞机 一 样 ， 飞 机 自动 驾驶 仪 是 通过 控制 飞机 的 三 个 操纵 面 (升降 舵 、 
方向 舵 、 副 翼 ) 的 偏转 ， 改 变通 面 的 空气 动力 特性 ， 以 形成 围绕 飞机 质心 的 旋转 力矩 ， 
从 而 改变 飞机 的 飞行 姿态 和 轨迹 。 现 以 比例 式 自 动 驾驶 仪 稳定 飞机 俯仰 角 的 过 程 为 例 ， 
说 明 其 工作 原理 。 图 1. 13 为 飞机 -自动 驾驶 仪 系统 稳定 俯仰 角 的 工作 原理 示意 图 。 

图 1.13 中 ， 垂 直 陀螺 仪 作为 测量 元 件 用 以 测量 飞机 的 俯仰 角 ， 当 飞机 以 给 定 俯仰 角 
水 平 飞 行 时 ， 陀 螺 仪 电位 计 没有 电压 输出 ; 如 果 飞 机 受到 扰动 ， 使 俯仰 角 向 下 偏离 期 户 
值 ， 陀 螺 仪 电位 计 输 出 与 俯仰 角 偏差 成 正比 的 信号 ,经 放大 器 放大 后 驱动 舵 机 。 一 方面 


























1.13 飞机 -自动 驾驶 仪 系统 原理 图 


推动 升降 舵 面 向 上 偏转 ， 产 生 使 飞机 抬头 的 转 惩 ， 以 减 小 俯仰 角 偏 差 ; 同时 带动 反馈 电 
位 计 滑 臂 ， 输 出 与 舵 偏 角 成 正比 的 电压 信号 并 反馈 到 输入 端 。 随 着 俯仰 角 偏 差 的 减 小 ， 
陀螺 仪 电位 计 输出 的 信号 越 来 越 小 ， 舵 偏 角 也 随 之 减 小 ， 直 到 俯仰 角 回 到 期 望 值 ， 这 时 ， 
舵 面 也 恢复 到 原来 状态 。 

图 1.14 是 飞机 -自动 驾驶 仪 俯仰 角 稳 定 系统 方 框图 。 
是 被 控 量 ， 放 大 器 、 舵 机 、 垂 直 陀 螺 仪 、 反 馈 电位 计 # 
参考 量 是 给 定 的 常 值 俯仰 角 ， 控 制 系统 的 任务 就 是 
用 下 ， 始 终 保持 飞机 以 给 定 俯仰 角 飞 行 。 
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是 被 控 对 象 ， 俯 仰角 
制 装置 ， 即 自动 驾驶 仪 。 
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XX 1.3 自动 控制 系统 的 分 类 


自动 控制 系统 的 形式 是 多 种 多 样 的 ， 用 不 同 的 标准 划分 ， 就 有 不 同 的 分 类 方法 。 常 
见 的 有 以 下 几 种 。 


1. 定 值 控制 系统 和 随 动 控制 系统 


按 给 定 信号 的 形式 不 同 ， 可 将 系统 划分 为 定 值 控制 系统 和 随 动 控制 系统 。 

1) 定 值 控制 系统 

定 值 控制 系统 ， 也 称 调节 系统 或 恒 值 系统 ， 其 特点 是 ， 给 定 输入 一 经 设 定 就 维持 不 
变 , 希望 输出 量 维持 在 某 一 特定 值 上 。 例 如 ， 前 文 提 到 的 液 位 控制 系统 、 直 流 电 动机 调 
速 系统 等 。 

2) 随 动 控制 系统 

在 随 动 控制 系统 (也 称 随 动 系统 ) 中 ， 若 给 定 信 号 的 变化 规律 是 事先 不 能 确定 的 随时 
间 变 化 的 信号 ， 例 如 ， 函 数 记录 仪 、 自 动 火炮 系统 和 飞机 -自动 驾驶 仪 系统 等 ， 则 称 该 系 
统 为 自动 跟踪 系统 ; 若 给 定 输入 是 预先 设 定 的 、 按 预定 规律 变化 的 信号 (如 数控 机 床 的 输 








入 信号 ) ， 则 称 相应 系统 为 程序 控制 系统 。 这 两 种 系统 统称 为 随 动 控制 系统 。 

2. 定常 系统 和 时 变 系统 

按 系统 参数 是 否 随时 间 变 化 ， 可 以 将 系统 分 为 定常 系统 和 时 变 系统 。 

如 果 控制 系统 的 参数 在 系统 运行 过 程 中 不 随时 间 变 化 ， 则 称 之 为 定常 系统 或 者 时 不 
变 系统 ， 和 否则 ， 称 为 时 变 系统 。 实 际 系统 中 的 零 漂 、 温 度 变化 、 元 件 老化 等 影响 均 属 时 
变 因素 。 严 格 的 定常 系统 是 不 存在 的 ， 在 所 考察 的 时 间 间 隔 内 ， 若 系统 参数 的 变化 相对 
于 系统 的 运动 缓慢 得 多 ， 则 可 将 其 近似 作为 定常 系统 来 处 理 。 

3. 线性 系统 和 非 线 性 系统 

按 系 统 是 否 满足 关 加 原理 ， 可 将 系统 分 成 线性 系统 和 非 线性 系统 。 

如 果 一 个 系统 在 输入 mn (2) 作用 下 产生 输出 c,(1) ， 在 输入 地 (1) 作用 下 产生 输出 

$ 





cs(1) ; 若 在 输入 ar(1) +ar (ti) 作 用 下 系统 输出 为 weci (it 河上 (其 中 , (1)、 
(4) 是 任意 的 输入 信号 ; w 、o 是 任意 的 常数 ) ， 则 该 系 原理， 是 线性 系统 ， 
否则 是 非 线性 系统 。 

本 书 重点 研究 线性 定常 系统 。 因 为 对 这 一 类 系 
二 方法 ， 并 且 在 实践 中 获得 了 广泛 的 应 用 。 
严格 地 说 ， 实 际 物理 系统 在 某 种 程度 
的 理想 化 模型 ， 实 际 上 不 存在 。 然 而 了 
系统 都 可 以 在 一 定 范围 内 足够 
的 本 质 非 线 性 系统 问题 ,将 在 第 
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4 连续 系统 与 离 族 系统 

若 系统 中 所 有 信号 ne ms 如 果 系 统 中 有 一 处 或 几 处 的 信 
号 是 离散 信号 ( 系统 (包括 采样 系统 和 数字 系统 ) 。 

随 着 计算 BUS 用 彼 术 的 迅猛 发 展 ， 大 委 妆 动 控制 系统 都 采用 数字 计算 机 作为 控制 手 
段 。 在 计算 机 有 入 控制 系统 之 后 ， 控 制 系统 就 成 为 离散 系统 了 。 有 关 离 散 系统 分 析 设计 
的 内 容 将 在 第 7 章 中 介绍 。 

5. 单 变量 系统 和 多 变量 系统 

按照 输入 信号 和 输出 信号 的 数目 ， 可 将 系统 分 为 单 输入 一 单 输出 (SISO) 系统 和 多 输 
入 一 多 输出 ( MIMO ) 系统 。 

单 输入 一 单 输出 系统 通常 称 为 单 变量 系统 ， 这 种 系统 只 有 一 个 输入 (不 包括 扰动 输 
入 ) 和 一 个 输出 。 多 输入 一 多 输出 系统 通常 称 为 多 变量 系统 ， 有 多 个 输入 和 多 个 输出 。 单 
变量 系统 可 以 视 为 多 变量 系统 的 特例 。 








形成 了 完整 、 成 熟 的 分 析 与 设 
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:线性 的 ， 线 性 系统 只 是 在 一 定 条 件 下 
下 通过 近似 处 理 和 合理 简化 , 大量 的 物 
对 于 不 能 进行 线性 化 处 理 








he 








进行 讨论 。 


1.4 控制 系统 的 性 能 要 求 


按照 基本 控制 方式 特别 是 闭环 控制 系统 ， 是 否 都 能 很 好 地 工作 ， 都 能 在 运行 中 准确 
地 保持 被 控 量 与 给 定量 相等 ? 并 不 一 定 。 系 统 也 可 能 工作 得 很 不 好 ， 甚 至 会 发 生 强烈 振 
荡 ， 使 被 控 对 象 严 重 损坏 。 这 将 取决 于 受 控 对 象 和 控制 装置 之 间 、 各 功能 部 件 的 特性 参 











数 之 间 是 否 匹配 得 当 。 
理想 情况 下 ， 被 控 量 (1) 和 给 定量 7(t) 时 时 相等 ， 运 行 中 完全 不 受 外 界 干扰 ， 没 有 
误差 。 而 实际 上 ， 由 于 系统 中 质量 、 惯 量 、 阻 尼 以 及 电路 中 的 储 能 元 件 的 存在 ， 或 由 于 











能 源 的 功率 限制 ， 一 些 运动 部 件 的 加 速度 不 会 太 大 ， 速 度 和 位 移 不 可 能 突变 ， 而 要 经 历 
一 个 渐变 的 过 程 。 
通常 将 系统 输入 量 (给 定量 或 干扰 ) 变化 时 ， 系 统 的 输出 变量 由 初始 状态 达到 最 终 稳 
态 的 中 间 变 化 过 程 称 过 渡 过 程 ， 又 称 瞬 态 过 程 。 过 渡 过 程 结束 后 的 输出 响应 称 为 稳 态 过 
程 。 系 统 的 输出 响应 c(1) 由 过 渡 过 程 和 稳 态 过 程 组 成 。 因 此 ， 系 统 控制 性 能 的 优 劣 ， 可 
以 从 动态 过 程 c() 对 (1) 的 比较 中 充分 、 直 观 地 显示 出 来 。 
不 同 的 控制 对 象 、 不 同 的 工作 方式 和 控制 任务 ， 对 系统 的 品质 指标 要 求 也 往往 不 相 
同 。 一 般 说 来 ， 对 系统 品质 指标 的 基本 要 求 可 以 归纳 为 三 个 字 : 稳 、 快 、 准 。 
elD) (1) 稳 : 指 系统 动态 稳定 性 。“ 稳 ”有 两 
二 Ee 稳定 和 平稳 过 程 中 出 现 被 控 量 围 
Me 给 定量 振荡 ， > 分 激烈 且 逐 渐 减 弱 ， 如 
AR 图 1.15 中 的 RR 。 则 说 明 系统 具有 稳定 性 。 若 
i 1) 和 曲线 cs(1) 的 振荡 或 发 散 变 
化 ， 则 稳定 的 。 稳 定性 是 系统 重新 恢复 平 稀 
5 本 工作 的 控制 系统 ， 首 
的 。 痢 定 是 xi 汪 动 帮 全 条 这 的 最 基 林 


Nene, 













cl (1) 稳 定 系统 动态 过 程 ; 求 。 
(1 、c3 (0) 不 稳定 系统 的 动态 种 程 


图 1.15 “2 










设备 损坏 而 发 生 事故 ， 这 是 绝 不 允许 的 。 

os 程 的 快速 性 。 振 沙包 各 误 减 很 慢 ， 或 者 虽然 没有 振荡 ， 但 被 控 量 
迟 迟 达 不 到 平 侩 闫 态 ， 都 将 使 系统 长 时 间 地 出 现 大 偏差 。 过 程 的 总 体 调节 时 间 应 有 所 限 
制 ， 使 动态 过 程 尽快 进入 稳 态 。 

“ 稳 ” 和 “ 快 ”反映 了 系统 过 渡 过 程 的 动态 性 能 。 既 快 又 稳 ， 则 过 程 中 被 控 量 偏离 给 
定 值 较 小 ， 偏 离 的 时 间 短 ， 表 明 系 统 动态 精度 高 。 动 态 性 能 是 衡量 系统 质量 高 低 的 重要 
指标 。 

(3) 准 : 指 动态 过 程 的 最 终 精 度 ， 是 对 系统 稳 态 ( 静 态 ) 性 能 的 要 求 。 对 一 个 稳定 的 
系统 而 言 ， 当 过 渡 过 程 结束 后 ， 系 统 输出 量 的 实际 值 与 期 望 值 之 差 称 为 稳 态 误差 ， 它 是 
衡量 系统 控制 精度 的 重要 指标 。“ 准 " ， 则 误差 小 ， 控 制 精度 高 。 

由 于 被 控 对 象 的 具体 情况 不 同 ， 各 种 系统 对 三 项 性 能 指标 的 要 求 应 有 所 侧重 。 例 如 ， 
恒 值 系统 一 般 对 稳 态 性 能 限制 比较 严格 ， 随 动 系统 一 般 对 动态 性 能 要 求 较 高 。 

同一 个 系统 ， 上 述 三 项 性 能 指标 之 间 往 往 是 相互 制约 的 。 提 高 过 程 的 快速 性 ， 可 能 
会 引起 系统 强烈 振荡 ; 改善 了 平稳 性 ， 控 制 过 程 又 可 能 很 迟缓 ， 甚 至 使 最 终 精度 也 很 差 。 
分 析 和 解决 这 些 矛盾 ， 将 是 本 课程 讨论 的 重要 内 容 。 

【思考 题 】 对 自动 控制 系统 的 性 能 要 求 是 什么 ? 




















1.5 自动 控制 理论 概要 


1. 5.1 自动 控制 理论 的 发 展 


自动 控制 理论 是 在 人 类 征服 自然 的 生产 实践 活动 中 孕育 、 产 生 ， 并 随 着 社会 生产 和 
科学 技术 的 进步 而 不 断 发 展 、 完 善 起 来 的 。 
根据 控制 理论 的 理论 基础 及 所 能 解决 的 问题 的 难 易 程度 ， 可 以 把 控制 理论 大 体 上 分 
为 三 个 不 同 的 阶段 : 经 典 控制 理论 、 现 代 控 制 理论 和 大 系统 及 智能 控制 理论 。 这 种 阶段 
性 的 发 展 过 程 是 由 简单 到 复杂 、 由 量变 到 质变 的 辩证 发 展 过 程 。 
1. 经 典 控制 理论 阶段 (20 世纪 50 年 代 末 以 前 ) 
经 典 控制 理论 ， 是 以 微分 方程 、 传 递 函 数 为 数学 模型 
单 输出 控制 系统 进行 分 析 与 设计 的 理论 。 基 于 频率 域 
控制 思想 ， 经 典 控制 理论 运用 频率 特性 分 析 法 、 根 加 
波 波 夫 法 等 来 解决 系统 稳定 性 问题 。 
多 内 站 和 和 下 的 太 全 : 富 经 验 和 对 反馈 概念 的 直观 认识 ， 


发 明了 许多 闪烁 控制 理论 智慧 火花 的 杰作 .2 移 知 5 我 国 北宋 时 代 ( 公 元 1086 一 1089 年 ) 苏 
颂 和 韩 公 廉 利用 天 衔 装 置 制造 的 水 运 慌 ， 就 是 一 个 按 负 反馈 原理 构成 的 闭环 非 线性 
明 


自动 控制 系统 ; 1681 年 法 国 物 家 D. 巴 本 Papin) 发 明了 用 作 安 全 调节 
装置 的 锅炉 压力 调节 器 ; 1765} 年 俄国 人 工 普尔 佐 诺 去 zunov) 发 明了 蒸汽 锅炉 水 位 


调节 器 ， 等 等 
1788 年 ， 英 国 eg 机上 使 用 了 离心 调 速 器 ， 解 决 了 藻 
rate oe A 视 。 以 后 人 们 曾经 试图 改善 调 速 器 的 
准确 性 ， 却 常 澡 时 部 芝 统 产生 振荡 。 
实践 中 | 从 和 向 是 ， Pn 1868 年 ， 英 国 物理 学 家 
J.C. 马克 斯 书 尔 (J.C. Maxwell) 通 过 对 调 速 系统 线性 常 微分 方程 的 建立 和 分 析 ， 解 释 了 瓦 
特 速度 控制 系统 中 出 现 的 不 稳定 问题 ， 开 如 了 用 数学 方法 研究 控制 系统 的 途径 。 此 后 ， 
英国 数学 家 EJ 劳 斯 (E.  Routh) 和 德国 数学 家 A. 赫 维 蒋 (A. Hurwitz) 分 别 在 1877 年 和 
1895 年 独立 地 建立 了 直接 根据 代数 方程 的 系数 判别 系统 稳定 性 的 准则 。 这 些 方法 葛 定 了 
经 典 控制 理论 中 时 域 分 析 法 的 基础 。 
1932 年 ， 美 国 物理 学 家 了 奈 硅 斯 特 ( HL Nyquist) 研究 了 长 距离 电话 线 信号 传输 中 出 
现 的 失 直 问题 ， 运 用 复 变 函 数理 论 建立 了 以 频率 特性 为 基础 的 稳定 性 判 据 ， 疯 定 了 频率 
响应 法 的 基础 。 随 后 ，H. W. 伯 德 (H.W. Bode) 和 N. B. 尼 科 尔 斯 (N. B. Nichols) 在 20 世 
纪 30 年 代 末 和 40 年 代 初 进一步 将 频率 响应 法 加 以 发 展 ， 形 成 了 经 典 控制 理论 的 频 域 分 析 
法 。 为 工程 技术 人 员 提供 了 一 个 设计 反馈 控制 系统 的 有 效 工具 
第 二 次 世界 大 战 期间， 反馈 控制 方法 记 广泛 用 于 设计 研制 飞机 自动 驶 仪 、 炎 地 定 
位 系统 、 汉 天 线 制 系 统 凡 及 其 他 军 几 系 统 。 这 此 友 统 的 和 杀人 和 对 忆 下 冯 本 
控制 的 高 性 能 追求 ， 党 切 要求 拓展 已 有 的 控制 技术 ， 促 使 了 许多 新 的 见解 和 方法 的 产生 
ee 




















的 、 频 率 域 对 单 输入 一 
的 “反馈 ”和 “前 馈 ” 
法 、 描 述 函数 法 、 相 平面 法 、 


















































1948 年 ， 美 国 科学 家 W. R. 埃 文 斯 (W. R. Evans ) 创立 了 根 轨迹 分 析 法 ， 为 分 析 系统 
性 能 随 系统 参数 变化 的 规律 性 提供 了 有 力 工具 ， 被 广泛 应 用 于 反馈 控制 系统 的 分 析 、 设 
计 中 。 
以 传递 函数 作为 描述 系统 的 数学 模型 ， 以 时 域 分 析 法 、 根 轨迹 分 析 法 和 频 域 特性 法 
为 主要 分 析 设 计 工具 ， 构 成 了 经 典 控制 理论 的 基本 框架 。 到 20 世纪 50 年 代 ， 经 典 控制 理 
论 发 展 到 相当 成 熟 的 地 步 ， 形 成 了 相对 完整 的 理论 体系 ， 为 指导 当时 的 控制 工程 实践 发 
挥 了 极 大 的 作用 。 其 中 最 突出 的 成 果 是 PID 控制 规律 的 产生 。PID 控制 原理 简单 易于 实 
现 ， 具 有 一 定 的 自 适 应 性 与 鲁 棒 性 ， 对 于 无 时 间 延 迟 的 单 回路 控制 系统 很 有 效 ， 在 工业 
i adi 

经 典 控制 理论 研究 的 对 象 基本 上 是 以 线性 定常 系统 为 主 的 单 输入 一 单 输 出 系统 ， 还 
不 能 解决 如 时 变 参 数 问题 ， 多 变量 、 强 耦合 等 复杂 的 控制 问题 。 


2. 现代 控制 理论 阶段 (50 年 代 末 至 70 年代 初 ) 
现代 控制 理论 ， 基 于 时 域内 的 状态 空间 分 析 法 ， A 多 输出 系统 ， 系 统 可 
连 


以 是 线性 或 非 线性 ， 定 常 或 时 变 的 ， rit gs 续 与 离散 系统 进行 最 优化 
控制 的 研究 。 通 过 时 域内 的 状态 方程 与 输出 方 各 障 系统 内 的 状态 变量 进行 控制 ,运用 
极点 配置 、 状 态 反馈 、 输 出 反馈 的 方法 、 沈 化 控制 、 随 机 控制 、 自 适应 控制 
问题 。 
20 世纪 50 年 代 中 期 ， 空 上 
统 的 最 优 控制 问题 (如 火箭 和 字 
实践 的 需求 推动 了 控制 理论 总 
论 的 发 展 提供 了 条 件 ， 
述 成 为 主要 的 模型 形式 










































迫切 要 求解 决 更 复杂 的 多 变量 系统 、 非 线性 系 
着 陆 斌 程 中 的 高 精度 ， 低 消耗 控制 ) 。 
锡 发 证 也 从 计算 手段 上 为 控制 理 
便于 计算 机 求解 的 状态 空间 描 
数学 家 A. M. 李 修 导 访 (A. M. Lyapunov ) 1892 年 创立 的 稳 
定性 理论 被 引用 。1956 年 ， 苏 学 家 LS， 庞 特 里 亚 金 (L. S. Pontryagin ) 提出 
极 大 值 原理 ; :, [ 玫 国 数学 家 R_ 贝尔 刻 6R. Bellman) 创立 了 动态 规划 。 极 大 值 原理 
动态 规划 为 最 优 控制 问题 提供 了 理论 工具 。1959 年 美国 数学 家 R. 卡尔 曼 
(R. Kalman) 提 出 了 著名 的 卡尔 曼 滤波 器 ，1960 年 卡尔 曼 又 提出 系统 的 可 控 性 和 可 观测 
性 问题 。 到 20 世纪 60 年 代 初 ， 一 套 以 状态 方程 作为 描述 系统 的 数学 模型 ， 以 最 优 控 制 
和 卡尔 曼 滤波 为 核心 的 控制 系统 分 析 、 设 计 的 新 原理 和 方法 基本 确定 ,现代 控 制 理论 
应 运 而 生 。 

现代 控制 理论 主要 利用 计算 机 作为 系统 建 模 分 析 、 设 计 乃 至 控制 的 手段 ， 适 用 于 多 
变量 、 非 线性 、 时 变 系统 ， 在 航空 、 航 天 、 制 导 与 控制 中 创造 了 辉煌 的 成 就 ， 使 人 类 迈 
向 宇宙 的 梦想 变 为 现实 。 

3. 大 系统 理论 阶段 与 智能 控制 理论 阶段 (70 年 代 初 至 现在 ) 


大 系统 理论 是 指 规模 庞大 、 结 构 复 杂 、 变 量 众多 、 关 联 严重 、 信 息 不 完备 的 信息 与 
控制 系统 。 智 能 控制 系统 是 具有 某 些 仿 人 智能 的 工程 控制 与 信息 处 理 系统 ， 其 中 最 典型 
的 是 智能 机 器 人 。 

为 了 解决 现代 控制 理论 在 工业 生产 过 程 应 用 中 所 遇 到 的 被 控 对 象 精确 状态 空间 模型 
不 易 建 立 、 合 适 的 最 优 性 能 指标 难以 构造 、 所 得 最 优 控制 器 往往 过 于 复杂 等 问题 ， 科 学 





























家 们 不 懈 努 力 ， 近 几 十 年 不 断 提出 一 些 新 的 控制 方法 和 理论 。 

20 世纪 60 年 代 初 ，F. W. 史密斯 (下 W. Smith) 提出 采用 性 能 模式 识别 器 来 学 习 最 
优 控制 法 以 解决 复杂 系统 的 控制 问题 。1965 年 LA. 托 德 (L A. Zadeh) 创立 模糊 集合 
论 ， 为 解决 负载 系统 的 控制 问题 提供 了 强 有 力 的 数学 工具 。1966 年 ， 门 德尔 (Mendel) 
提出 了 “人 工 智 能 控制 ”的 概念 。1967 年 ，Leondes 和 门 德尔 (Mendel) 正式 使 
“智能 控制 ”， 标 志 着 智能 控制 思路 已 经 形成 。20 世纪 70 年 代 初期 ， 傅 京 孙 、Gloriso 
和 Saridis 提出 分 级 递 阶 智能 控制 ， 并 成 功 应 用 于 核反应 、 城 市 交通 控制 领域 。20 世纪 
70 年 代 中 期 ，Mamdani 创立 基于 模糊 语言 描述 控制 规则 的 模糊 控制 器 ， 并 成 功用 于 工 
业 控制 。20 世纪 80 年 代 以 来 ， 专 家 系统 、 神 经 网 络 理论 及 应 用 对 智能 控制 起 着 促进 
作用 。 

控制 理论 目前 还 在 向 更 纵深 、 更 广阔 的 领域 发 展 ， 无 论 在 数学 工具 、 理 论 基 础 ， 还 
DE PO, OA Tt 
启发 并 扩展 了 人 的 思维 方式 ， 引 导 人 们 去 探讨 自然 界 更 的 蝠 动机 理 。 控 制 理论 的 
ng 活水 平 ， 促 进 人 类 社会 的 
























































向 前 发 展 。 

1.5.2 本 书 内 容 及 实际 应 用 问题 

自动 控制 理论 研究 的 对 象 是 自动 控 六 是 志 二; 研究 的 中 心 问题 是 动 
态 过 程 的 稳 、 快 、 准 。 


同 古人 为 两 人 方面， 下 从 个 控制 系统 ， 刀 
0 如 


理论 上 对 其 动态 性 能 进行 定 
对 象 的 特点 ， 合 理 确定 控 
带 有 普遍 意义 的 概念 和 理论 以 及 


制 装 置 的 a 
A 
第 2 Pe 的 td, i 数学 模型 的 


形式 以 及 几 种 sn 立 了 系统 的 数学 模型 之 后 ， 就 可 以 求 得 已 
知 输入 信号 系统 的 输出 响应 ， 据 此 ， 可 对 系统 的 性 能 做 出 定性 分 析 和 定量 计算 。 
ER 第 4 章 和 第 5 章 针 对 线性 定常 系统 给 出 了 常用 的 时 域 分 析 法 、 根 轨迹 分 析 
法 和 频率 特性 法 。 

当 调 整 系统 的 参数 不 能 同时 满足 系统 的 各 项 性 能 指标 要 求 时 ， 就 要 在 系统 中 附加 
一 些 装 置 ， 改 变 系统 结构 ， 从 而 改变 性 能 ， 使 之 满足 工程 要 求 ， 这 种 措施 我 们 称 之 为 
系统 的 校正 。 第 6 章 是 控制 系统 的 设计 与 校正 ， 是 为 解决 这 一 问题 而 设置 的 。 本 章 将 
介绍 根据 系统 轩 有 部 分 的 性 能 和 对 系统 性 能 指标 的 要 求 ， 确 定 校正 装置 的 结构 和 参数 
的 方法 。 

近年 来 ， 随 着 数字 技术 、 计 算 机 技术 的 迅速 发 展 ， 采 样 控制 系统 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
基于 工程 实践 的 需要 ， 作 为 分 析 和 设计 数字 控制 系统 的 理论 基础 ， 采 样 系统 理念 的 发 展 
十 分 迅速 。 第 7 章 主要 讨论 信号 的 采样 和 复 现 ， 介 绍 Z 变换 和 离散 系统 的 数学 模型 : 差 
分 方程 、 脉 冲 传递 函数 ， 分 析 离散 系统 的 动态 、 稳 态 过 程 。 

严格 地 说 ， 理 想 的 线性 系统 是 不 存在 的 ， 实 际 控制 系统 中 的 环节 或 元 件 在 不 同 程 
度 上 都 具有 非 线 性 ， 所 以 ,实际 的 控制 系统 都 是 非 线性 系统 。 第 8 章 主要 介绍 了 非 线 
性 系统 的 特点 、 典 型 的 非 线 性 特性 及 其 描述 函数 ， 并 介绍 了 用 描述 函数 和 相 平 面 分 析 
























非 线性 系统 的 方法 。 





小 结 


控制 一 一 主动 干预 、 管 理 、 操 纵 之 意 。 

自动 控制 一 一 利用 控制 装置 操纵 受 挖 对象， 使 其 被 控 量 按 技术 要 求 ( 即 给 定量 ) 
运行 。 

自动 控制 系统 一 一 受 控 对 人 象 和 控制 装置 的 总 体 。 

受 控 对 象 一 一 指 具 体 的 生产 设备 或 工作 机 械 、 设 备 ， 是 自控 系统 的 主体 ， 其 主要 工 
况 参 数 就 是 被 控 量 。 系 统 性 能 好 坏 ， 归 根 结 底 是 看 这 些 工 况 参 数 在 运行 中 是 否 符合 要 求 。 
ne na 








船 闻 、 机 床 、 巨 轮 、 飞 机 、 反 应 扒 ; 也 可 能 是 很 小 的 机 构 仪 、 录 像 机 磁头 、 指 
针 等 。 
控制 装置 一 一 指 除 受 控 对 象 之 外 自控 系统 中 的 其 答 汪 般 具有 信号 的 测量 、 

算 、 放 大 和 执行 等 功能 。 对 
常见 的 控制 方式 有 两 种 : 开 环 和 闭环 。 
对 控制 系统 的 要 求 是 稳 、 快 、 准 。 
控制 理论 。 经 典 控制 理论 主要 用 于 线性 





单 输入 一 单 输出 系统 的 分 析 ， 常 用 法 有 时 域 法 、 _ 根 轨迹 法 和 频率 特性 法 。 现代 
控制 理论 以 状态 空 人 算 机 对 非 线 沾 变量 系统 的 系统 进行 分 析 和 
研究 。 

beng 








的 基础 上 发 展 出 来 的 。 例 如 ， 怎 
化 了 解 得 更 清楚 ， 又 怎样 实现 更 灵活 


样 使 动态 测量 更 准 时 受 控 对 象 内 部 
佳 滤波 和 辨识 、 自 适应 控制 、 最 优 控制 


的 对 某 些 技术 指标 最 好 的 控制 ， 调 
等， > 计生 抽 的 复生 的 。 
习 题 


1. 简 述 自动 控制 系统 的 基本 构成 ， 画 出 其 组 成 方 框图 ， 并 说 明和 名 部 分 的 作用 。 

2. 试 列举 开 环 控制 和 闭环 控制 的 例子 ， 并 说 明 其 工作 原理 。 

3. 炉 温 控制 系统 如 题 图 1.1 所 示 ， 要 求 : 

(1) 指出 系统 输出 量 、 给 定 输入 量 、 扰 动 输入 量 、 被 控 对 象 和 自动 控制 器 的 各 组 成 
部 分 ， 并 画 出 其 方 框图 ; 

(2) 说 明 该 系统 是 怎样 消除 或 减少 偏差 的 。 

4. 题 图 1.2 所 和 示 为 液 位 自动 控制 系统 原理 示意 图 。 在 任何 情况 下 ， 和 希望 液 面 高 度 “ 
维持 不 变 ， 要 求 : 指出 系统 的 输入 量 (包括 给 定 输入 和 扰动 输入 量 ) 和 输出 量 ， 画 出 系统 
方 框图 并 说 明 系 统 工作 原理 。 








[ys 自动 过 制 系统 概 进 “2 








入 


Ws 教学 目的 与 要 求 & 
.掌握 榨 制 系统 微分 方程 的 建立 方法 。 SN 


wm 一 


人 as 


i A es- 


采 天 时 
控制 系统 的 数学 模型 


.掌握 非 线性 系统 的 线性 化 方法 。 


. 理解 传递 西数 的 概念 ， 党 反共 型 元 部 违 函 数 。 
国共 

. 掌握 由 梅森 公式 求 传 速 函 5 
.掌握 反馈 榨 制 系统 传 pp 


了 解 MATLAB 学 模型 的 方法 。 以 


效 
8 
控制 系统 微分 方程 的 建立 方法 

非 线性 系统 的 线性 化 方法 

控制 系统 的 传递 函数 
典型 环节 的 传递 函数 
[结构 图 的 组 成 和 特点 | 
控制 系统 动态 结构 图 


















闭环 控制 系统 的 传递 函数 


用 MATLAB 处 理 系统 数学 模型 








自动 控制 理论 的 研究 对 象 是 自动 控制 系统 。 把 握 系统 的 动态 过 程 对 自动 控制 系统 的 
分 析 和 计算 是 非常 必要 的 。 但 是 ， 仅 仅 依据 系统 的 工作 原理 图 和 一 些 结构 、 参 数 资料 ， 
是 无 法 直接 且 直 观 地 辨识 动态 过 程 的。 尽管 如 此 ， 系 统 在 动态 还 是 可 以 通过 对 
工作 原理 的 了 解 和 掌握 的 基本 物理 定律 ， 如 牛顿 第 二 定律 、 能 量 守恒 定律 、 传 热 定 律 、 
aa 
速度 之 间 的 相互 关系 ， 这 通常 是 一 些微 分 方程 ， 求 解 这 些微 分 方程 ， 便 可 得 到 动态 过 程 。 

描述 系统 (部 件 或 装置 ) 内 部 各 动态 变量 之 间 关 系 的 数学 表达 式 ， 称 为 系统 的 数学 
模型 。 系 统 的 数学 模型 有 多 种 ， 常 用 的 有 微分 方程 、 传 递 函 数 、 动 态 结构 图 、 频 率 特性 
等 。 在 分 析 系 统 性 能 之 前 ， 必 须 先 建立 系统 的 数学 模型 。 

建立 系统 的 数学 模型 的 方法 有 解析 法 和 实验 法 两 种 。 解 析 法 是 根据 系统 所 遵循 的 物 
理 定律 ， 经 过 数学 推导 ， 得 到 数学 模型 。 实 验 法 是 在 系统 的 输入 端 加 上 一 定形 式 的 试验 
信和 号， 通过 实验 测 出 系统 输出 信号 ， 再 根据 输入 、 3 











绍 用 解析 法 建立 数学 模型 的 方法 以 及 几 种 数学 模型 之 间 的 


2.1 控制 系统 


2.1.1 列 写 微分 方程 的 一 般 方 ; 


微分 方程 的 列 写 应 根据 组 成 系 a 循 的 物理 定理 来 进行 。 例 如 ， 
电路 中 的 基 尔 武夫 电路 定理 、 顿 定理 、 热 力 热力 学 定理 等 

建立 系统 (或 元 件 、 二 一 般 此 可 

(1) 根据 系统 ( 或 了 ) 的 工作 原理 入 量 和 输出 量 。 

亚 件 的 具体 情况 ， 按 照 它 氏 拨 遵循 的 科学 规律 ( 物理 或 化 学 定律 等 ) ， 
围绕 输入 量 、 a 列宁 一 后 

Ca ， 得 到 只 含有 输出 量 和 输入 量 及 其 各 阶 导数 的 微分 方程 ， 该 微分 
方程 表示 了 系 答 出 量 和 输入 量 之 间 的 关系 ， 是 系统 的 时 域 数 学 模型 。 一 般 情况 下 ， 应 
将 微分 方程 写成 标准 形式 ， 即 与 输出 量 有 关 的 各 项 写 在 方程 的 左 端 ， 与 输入 量 有 关 的 各 
项 写 在 方程 的 右 端 ， 方程 两 端 变量 的 导数 项 的 阶 次 均 按 由 高 到 低 的 顺序 排列 。 

现 举例 说 明 控 制 系 统 建 立 微分 方程 的 过 程 。 











1. 电学 系统 L R 
【 例 2-1】 图 2.1 是 由 电感 L、 电 阻 R 和 电容 和 
C 串联 组 成 的 无 源 网 络 ， 其 中 u(t) 是 输入 电 w(D CF un) 
压 , u(t) 是 输出 电压 ， 列 写 该 电路 的 微分 方 | 
程式 。 上 
解 : 设 电 路 中 的 电流 为 i(1) ， 参 考 方向 如 图 2.1 RLC 无 源 网 络 


图 2.1 所 示 。 根 据 基 尔 霍 夫 电压 定律 ， 可 以 得 到 回路 电压 平衡 方程 式 为 


LD ROD) tu,(t) =u(0) (2-1) 








式 中 蕊 力 是 中 间 变 量 ， 它 与 输出 电压 u (1) 的 关系 为 
du,(t) 














BCE 二 (2=2) 
将 式 (2 -2) 代 入 式 (2 -1)， 消 去 中 间 变 量 i(t)， 得 到 
du,() du,(t) 
iwc +RC———— +u,(t) =u(t) (2 一 3 


de dt 
可 见 , 式 (2 -3) 是 典型 的 二 阶 线性 常 系数 微分 方程 ， 对 应 的 系统 RLC 串联 电路 也 称 为 二 
阶 线性 定常 系统 。 

2. 力学 系统 


力学 系统 即 机 械 系统 ， 指 的 是 存在 机 械 装置 的 系统 ， 它 们 遵循 物理 学 的 力学 定律 。 
机 械 运动 包括 机 械 平 移 运动 ( 即 直线 运动 ， 相 应 的 位 移 称 为 线 位 移 & 和 机 械 旋转 运动 ( 即 转 
动 ， 相 应 的 位 移 称 为 角 位 移 ) 两 种 。 答 
【 例 2-2】 图 2. 2 所 示 为 一 个 弹 -阻尼 器 组 成 的 直线 运动 
的 力学 系统 。 图 2. 2 中 ,m ， 丰 为 弹簧 系数 ，/ 为 黏 性 
摩擦 系数 ，F(1) 为 物体 受 侍 的 外 作用 力 ，y(4) 为 物体 的 位 移 。 试 
列 写 出 以 F(1) 为 输入 重 万 为 输出 量 的 系统 的 运动 方程 。 
(1) 和 y(t) 的 方向 均 取 竖 直 向 下 。 设 当 
物体 的 平衡 位 置 为 位 移 y(1) 的 零点 。 该 物 


解 : 如 图 2， 
外 作用 力 a 稀 } 
体 受 到 四 用 ， 即 外 力 PC) ， 弹 得 的 弹力 瓜 ， 黏 性 摩擦 
图 2.2 力学 系统 
(机 械 位 移 系统 ) 甘 2 mg。 FP、 Fj es | 
EF=F(1) Fj+mg = A (2—4) 
其 中 ， mao] 
及 Wy +y0] 
者 村 订 拓 力 全 兴 > 


式 中 % 是 外 力 F(t) =0、 物 体 处 于 平衡 位 置 时 弹簧 的 初始 伸 长 量 ， 而 且 有 io =mg。 将 以 
上 结果 代入 式 (2 -4) 中 ， 得 到 系统 的 运动 方程 式 为 















5 





m0 ED (1) =FC) (2-5) 
可 见 ， 该 力学 系统 是 二 阶 线性 常 系数 微分 方程 。 
3. 他 励 直 流 电动 机 L 和 
【 例 2-3】 图 2.3 所 示 为 一 台 磁 场 恒定 。 ”一 Tc 




















直流 电动 机 。 假 设 它 的 控制 输入 为 电 枢 电 
压 u(t) ， 输 出 量 为 电动 机 的 转速 n。 试 列 
写 出 其 输入 与 输出 之 间 的 运动 方程 。 

解 : 根据 基 尔 霍 夫 电压 定律 可 以 列 写 国生 玉 屿 厨 谋 加 动机 轨 浊 图 


GO Es 


(励磁 电流 1 = 常数 ) ， 用 电 枢 电压 控制 的 “xm 人 | 王政 
Lo 





出 电 枢 回路 的 电压 平衡 方程 式 为 
LD 





+Ri(t) +e(t) =u(i) (2=6) 


式 中 a 单位 为 HH; R 为 电 枢 回 路 的 电阻 ， 单 位 为 Q; i(1) 
为 电 枢 回 路 的 电流 ， 单 位 为 A; ul) 为 加 在 电 枢 两 端的 电压 ， 单 位 为 V; e(1) 是 电动 机 的 
反 电动 势 ， 单 位 为 V。 

电动 机 的 转 矩 平衡 方程 式 为 








GD’dn 
375 dt 
式 (2-7) 中 7 是 电磁 转 矩 ， 单位 为 N. m; 7, 是 电动 机 的 负载 转 矩 ， 单 位 为 N . m; GD? 
是 电动 机 转动 部 分 的 转动 惯量 ， 单 位 为 kg * m。 


反 电动 势 方程 为 从 
e(t)=C.n we (2 一 9 


式 中 C. 是 额定 磁 通 下 电动 机 的 电动 势 转速 比 ， 也 称 电 如 ， 是 由 电动 机 的 结构 和 参 
数 决定 的 ， 单 位 为 V，s。 


电磁 转 条 方程 为 
(2-9) 


式 中 se 本 电磁 转 抵 系数 也 是 由 电动 机 的 结构 和 
理 


2Z7=7. -7 = 





(2-7) 


参数 决定 的 ， 单 位 为 N * m/A 


ea, 想 空 载 情况 J 7 = 汪 友 中 间 丰 i 
(0) 、 开 ， 可 以 得 到 描述 电 油 的 直流 电动 Et 


相互 关系 的 运动 方 


方程 式 
dn CD 
又、 全 de RY ws 0) (2 
中 


7 9 和 殖 + 起 0) (2-11) 
de dt 
式 中 人 7， -= 人 是 电动 机 的 机 电 时 间 常数 ， 单位 为 s; 7 = 二 是 电动 机 电 枢 回 路 的 电磁 
时 间 常 数 ， 单 位 为 s。 
可 见 ， 电 枢 电 压 控制 的 直流 电动 机 的 转速 与 电 枢 电 压 的 关系 式 是 一 个 二 阶 线性 常 系 
数 微分 方程 ， 说 明 它 是 一 个 二 阶 线性 定常 系统 。 
1 于 系统 中 的 电动 机 电 枢 回 路 的 电感 L 比较 小 ， 为 了 分 析 方 便 和 简化 ， 有 时 可 以 忽 
略 它 的 影响 ， 这 样 可 以 得 到 一 阶 线性 微分 方程 ， 即 
7, t(D) (2-12) 
从 上 面 的 举例 可 以 发 现 ， 不 同类 型 的 物理 系统 或 元 件 可 以 具有 形式 相同 的 运动 方 
程 ， 称 这 些 系统 为 相似 系统 。 相 似 系统 揭示 了 不 同 物理 现象 之 间 的 相似 关系 ， 便 于 我 们 
使 用 一 个 简单 系统 去 研究 与 其 相似 的 复杂 系统 ， 也 为 控制 系统 的 计算 机 数字 仿真 葛 定 了 
基础 。 









































2.1.2 系统 微分 方程 的 建立 


建立 控制 系统 的 微分 方程 时 ， 一 般 先 由 系统 原理 图 画 出 系统 方 框图 ， 并 分 别 列 写 组 
成 系统 的 各 元 件 的 微分 方程 ;然后 消去 中 间 变 量 ， 便 得 到 描述 系统 输出 量 和 输入 量 之 间 
关系 的 微分 方程 。 列 写 系统 各 元 件 的 微分 方程 时 ， 应 注意 以 下 两 点 : 

(1) 信号 传递 的 单 向 性 ， 即 前 一 个 元 件 的 输出 是 后 一 个 元 件 的 输入 ， 一 级 一 级 地 单 
向 传送 。 

(2) 前 后 连接 的 两 个 元 件 中 ， 后 级 对 前 级 的 负载 效应 。 例 如 ， 无 源 网 络 输入 阻抗 对 
前 级 的 影响 ， 齿 轮 系 对 电动 机 转动 惯量 的 影响 等 。 

【 例 2 -4】 试 列 写 出 图 2. 4 所 示 速 度 闭环 控制 系统 的 微分 方程 。 










SN 


， 速度 闭环 控制 
控 en 系统 的 输入 量 是 u， 输 出 量 是 转速 n。 


控制 系统 由 给 、 运 算 放大 器 I 作用 ) 、 运 算 放大 器 开 ( 含 RC 校正 网 络 ) 、 
功率 放大 器 en 测速 发 电机 、 nn 现 分 别 列 写 各 环节 的 微 
分 方程 。 
(1) 运算 放大 器 工 。 输 入 量 ( 即 给 人 与 速度 反馈 电压 w, 在 此 合成 ， 产 生 偏 差 
电压 并 经 放大 ， 得 到 运算 放大 器 工 的 输出 ， 
ra (2=13) 
式 中 KK, =R,/R, 是 运算 放大 器 工 的 比例 放大 系数 。 
(2) 运算 放大 器 下。 考虑 RC 校正 网 络 ，u, 与 u 之 间 的 微分 方程 为 
=r 时 +] (2-14) 
式 中 K, = R,/R 是 运算 放大 器 下 的 比例 放大 系数 ，r = RiC 是 微分 时 间 常 数 。 
(3) 功率 放大 器 。 本 系统 采用 唱 闻 管 整流 装置 ， 它 包括 触发 电路 和 晶闸管 主 回路 。 


忽略 晶闸管 控制 电路 的 时 间 滞后 ， 其 输入 输出 方程 为 
记 三 吉他 (2-15) 


解 : 控制 系 乡 























式 中 及 是 比例 系数 。 
(4) 齿轮 系 环节 。 设 齿轮 系 的 速 比 为 i， 则 电动 机 的 转速 wm 经 齿轮 系 减速 后 变 为 








n， 即 
n =Tn, (2-16) 
(5) 反馈 环节 。 测 速 发 电机 的 输出 电压 ws, 与 其 转速 如 成 正比 ， 即 
u, =K,n (2-17) 
式 中 大, 是 测速 发 电机 的 比例 系数 。 








(6) 直流 电动 机 。 利 用 例 2 -3 的 结果 ， 考 虑 负载 转 矩 7,( 忽略 空 载 转 矩 )， 可 得 到 直 
流 电动 机 的 微分 方程 为 














dn dn 
"gd? "d 


式 中 C, = 人 -是 转速 与 负载 传递 系数 。 


综 上 所 述 ， 线 性 系统 微分 方程 的 列 写 步 又: < 








= -0 (7 +) (2-18) 


(1) 确定 系统 和 各 元 部 件 的 输入 量 和 输出 量 。 


(2) 对 系统 中 每 一 个 元 件 建立 输入 、 Sa 


(3) 对 上 述 方程 进行 适当 的 简化 ， 如 略 去 
元 部 件 进 行 线性 化 等 。 


(4) 从 系统 的 输入 端 开始 ， 按 照 信 号 顺序 ， 在 所 有 元 部 件 的 方程 中 消去 中 间 
变量 ， 最 后 得 到 描述 系统 输入 和 输出 方程 。 


2.1.3 ”线性 微分 方程 的 解 > 
通过 以 上 建立 微分 方 Fl 系 


和信 量 的 各 阶 导数 以 及 和 此 参数 构成 。 不 辐 


响 小 的 次 要 因素 ， 对 非 线性 










程 由 输出 量 的 各 阶 导 数 和 输 
下 节 和 系统 可 以 有 形式 相同 的 微 
分 方程 。 





一 般 地 ， g 常 系统 可 用 nn 多 微分 方程 描述 ， 即 
Ke 站 od 一 + ra 二 去 
m-1 (n=m) (2—19) 
we， 闸 he ,. . “+b FE 





式 中 c(i) 为 输出 量 ; r( 4) 为 输入 量 ; oo， ，…，@w 及 bo，b1，…，b。 均 为 由 系统 结构 
和 参数 决定 的 常 系数 。 

为 了 从 理论 上 对 系统 的 动态 过 程 进行 分 析 ， 建 立 系统 微分 方程 后 ， 还 须 对 其 求解 。 
在 工程 实践 中 ， 常 采用 拉 氏 变换 法 求解 线性 常 微分 方程 ， 基 本 思路 和 方法 是 : 


线性 微分 方程 (时 域 1) 一 拉 氏 变换 代数 方程 (复数 域 ;) 


求解 
微分 方程 的 解 (时 域 : 1. 拉 氏 反 变换 代数 方程 欧 解 复数 域 ;) 




















关于 拉 氏 反 变 换 以 及 用 拉 氏 变换 法 求解 线性 常 微分 方程 等 内 容 在 《 复 变 函数 》 中 已 
经 介绍 过 ， 本 书 不 再 蒙 述 ， 常 用 函数 的 拉 氏 变换 对 照 表 见 附录 A。 这 里 通过 举例 说 明 求解 
线性 常 微分 方程 的 方法 。 

















R 【 例 2 -5】 RC 滤波 电路 如 图 2. 5 所 示 ， 输 入 电 
有 压 信 号 wi(1) = 10V， 电 容器 的 初始 电压 为 2V， 
4 Ct 6 求 当 4=0 时 刻 开关 K 闭合 后 电容 上 电压 的 变化 
uD TIOV 10uF|— 规律 。 
ie 解 : RC 滤波 电路 的 微分 方程 为 
图 2.5 RC 滤波 电路 RC Ws(Y en 
对 方程 两 边 进行 拉 氏 变换 得 


RC[sU.(s) ~u.(0)] + U.(s) =U(s) 
将 R=10kQ, C=10pF, wu.(0) =2V，Ui(s) =10/s， 代入 上 式 得 


(ee 


则 输出 的 拉 氏 变换 为 < 
U.(s) = 0. a 


0 
对 上 式 进行 部 分 分 式 展开 得 
0.2s +10 
Ul(s) = 


s(0.1s+ 10) Ss -元 而 
对 上 式 取 拉 氏 反 变换 ， 得 到 电容 两 端 ee IJ 时间 函数 为 


u(t) =10° "=10 ， e ) 
3 nn oe 


(1) 对 微分 方程 的 机; 二 


(2) 将 给 0 SS 
(3) 写 出 的 摘 
(4) 换 ， i i 


【思考 题 】 a 9 步骤 是 什么 ? 








2.2 非 线性 方程 的 线性 化 


以 上 讨论 的 系统 都 是 可 以 用 线性 常 微分 方程 描述 的 ， 称 为 线性 定常 系统 。 线 性 系统 
重要 性 质 是 可 以 应 用 又 加 原理 ， 即 具有 全 加 性 和 齐 次 性 。 

(1) 全 加 性 : 如 果 线 性 系统 对 输入 信号 x,(1) 的 响应 为 y(t) ， 对 输入 信号 x2(1) 的 响 
应 为 y(t) ， 则 线性 系统 对 输入 信号 x1(1) +xa(1) 的 响应 为 mi (1) +75(1)。 

(2) 齐 次 性 : 如 果 线 性 系统 对 输入 信号 *(1) 的 响应 为 Y(1) ，B 为 常数 ， 则 线性 系统 
对 输入 信号 Bx(1) 的 响应 为 By(1) 。 齐 次 性 又 称 比例 性 。 

但 是 ,严格 地 讲 ， 几 乎 所 有 的 实际 电路 元 件 和 系统 的 输入 量 和 输出 量 之 间 都 存在 不 
同 程度 的 非 线 性 ， 因 此 ， 它 们 的 运动 方程 应 是 非 线 性 微分 方程 。 对 于 高 阶 非 线 性 微分 方 
程 ， 在 数学 上 不 能 求 得 一 般 形 式 的 解 ， 因 而 对 于 非 线 性 元 件 或 系统 的 研究 在 理论 上 很 困 
难 。 然 而 对 于 许多 元 件 或 系统 来 说 ， 在 比较 小 的 范围 运动 ， 如 果 把 它们 的 输入 量 和 输出 
量 之 间 的 非 线性 看 作 线 性 关系 ， 是 不 会 产生 很 大 误差 的 。 也 就 是 说 ， 许 多 非 线 性 系统 在 
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Pes3 






































一 定 条 件 下 ， 可 以 近似 地 视 为 线性 系统 。 这 种 有 条 件 地 把 非 线性 系统 用 近似 的 线性 方程 
代替 ， 进 行 处 理 的 方法 称 为 非 线性 系统 的 线性 化 。 线 性 化 的 关键 是 将 其 中 的 非 线性 函数 
线性 化 。 在 建立 系统 数学 模型 的 过 程 中 ， 线 性 化 方法 是 一 种 常见 的 、 有 效 的 方法 。 
[ 程 上 常用 的 线性 化 方法 是 小 偏差 线性 化 ， 常 用 的 线性 化 方法 是 利用 数学 分 析 中 的 
泰勒 级 数 。 在 控制 系统 中 ， 都 有 一 个 稳定 的 工作 状态 以 及 与 之 对 应 的 工作 点 ， 称 之 为 平 
衡 状态 或 平衡 点 。 由 数学 的 级 数理 论 可 知 ， 若 非 线性 函数 在 给 定 区 域内 存在 各 阶 导数 ， 
则 可 在 工作 点 的 邻 域 将 非 线 性 函数 展开 为 泰勒 级 数 。 当 变化 的 范围 很 小 时 ， 可 上 略 去 二 阶 
以 上 的 高 阶 项 ， 得 到 线性 化 方程 。 
设 非 线性 元 件 的 输入 输出 关系 为 
y(t) =g[Lx(t)] (2-20) 

式 中 g[x(1) ] 表 示 y() 是 x(1) 的 函数 。 

设 系 统 的 正常 工作 点 为 xs。， 若 非 线 性 函数 连续 ， 且 其 各 队 存在 ， 则 可 在 工作 点 
附近 按 泰 勒 级 数 展开 


YD -ex(O1=gGo) + 时 | 富 吾 


当 x -so 在 很 小 范围 内 波动 时 ， 略 去 高 于 一 次 的 


y(1) =g[x(1)] =g(ao) 要 








































中。 到 
i， 该 方程 可 简化 为 


-x0) =Y0 +m(x —xo) 





式 中 mm 为 工作 点 处 的 斜率 。 


WA 
A i 
2 Ss (2 -21) 


式 (2 -21) 峡 2 太 20) 的 线性 化 方程 。 深 - 

【 例 2-6】 持 系 统 运 动 的 示意 图 如 图 2.6 所 示 ， 写 出 其 
运动 方程 并 求 其 线性 化 方程 。 

解 : 设 摆 球 质量 为 m， 摆 长 为 1， 摆 角 为 9， 则 摆 球 运 
的 弧 长 为 1. 9; 摆 球 运动 时 媒质 的 阻尼 系数 为 人 。 根 据 
运动 定律 可 以 直接 导出 该 系统 的 运动 方程 为 

mS +p + mesing =0 (2=22) 


式 中 必 为 重力 加 速度 ，g =9. 8m/s。 

式 (2 -22) 是 一 个 二 阶 微分 方程 。 由 于 方程 中 的 零 阶 Es 
导数 项 含有 非 线性 函数 sing 形式 ， 因 此 该 方程 是 一 个 二 阶 ”图 2 6 单打 系统 运动 示意 图 
非 线 性 微分 方程 。 下 面 对 该 非 线性 方程 进行 线性 化 。 

对 于 非 线性 函数 sing 线性 化 ， 令 p =sin9， 在 9, =0 的 邻 域 ， 其 泰勒 级 数 展开 式 为 

p=0-H0 + 


忽略 二 阶 以 上 高 阶 项 ， 其 线性 关系 为 p =9， 则 























de_-d8 de _d8 
dt ”dd 
将 以 上 结果 代入 式 (2 -22) 即 可 得 到 线性 化 方程 为 








mg etmep = 0 (2 -23) 
a 
或 者 在 式 (2 -22) 中 ， 0 Cs 可 得 到 
SE(@ +Ab) + (0 +Ab) +mgsin(0% +Ab) =0 (2 —24) 
" 1 
选择 平衡 点 名 =0， 即 "各 =0， 扫 全 =0， 则 有 
ml 内 





1 -+mgsing =0 
又 在 =0 时， 有 & 
sin(b +Ab) =singucosAb + cosOosmARSlsih A 

而 当 Ab 很 小 时 ，sinAg=~ Ab， 故 有 A 


pe mid Ab =0 (= 


在 处 理 非 线性 系统 的 线性 化 时 以 下 几 点 : 


(1) 线性 化 方程 中 的 参数 与 3 作 点 有 关 ， 工 作 赤 不 同时 ， 相 应 的 参数 也 不 同 。 
因此 ， 在 进行 线性 化 时 ， 应 工作 点 。 和 

(2) 线性 化 的 条 件 在 小 范围 内 变化 ， 量 的 变化 范围 较 大 时 ， 用 上 述 
人 和 科大 展 访 ,从 进 行 线性 化 时 要 注意 条 件 ， 包 括 信 
号 的 变化 范围 。 My 

(3) 车 右 线性 特性 是 不 连续 的 ， 让 第 和 针 连续 点 的 人 域 不 能 得 到 收 全 的 泰勒 级 数 ， 


因此 不 能 采用 全 还 方法 。 这 类 非 线 性 称 为 本 质 非 线性 ， 处 理 方法 见 本 书 第 8 章 。 
【思考 题 】 什么 是 线性 定常 系统 ? 线性 系统 具有 什么 特性 ? 


结果 与 式 (2 -23) 相 同 ， ne 





2.3 控制 系统 的 传递 函数 


用 拉 氏 变换 法 求解 线性 系统 的 微分 方程 时 ， 可 以 得 到 控制 系统 在 复数 域 中 的 数学 模 
型 一 一 传递 函数 。 传 递 函 数 不 仅 可 以 表征 系统 的 动态 性 能 ,而且 可 以 用 来 研究 系统 的 结 
构 或 参数 变化 对 系统 的 影响 。 因 此 ， 传 递 函 数 是 经 典 控制 理论 中 最 基本 也 是 最 重要 的 
概念 。 


2.3.1 传递 函数 的 概念 及 性 质 


1. 传递 函数 的 概念 


系统 的 方 框图 如 图 2. 7 所 示 ，r(1) 为 系统 的 输入 量 ，R(s) 为 (1) 的 拉 氏 变换 ; c(1) 为 
系统 的 输出 量 ，C(s) 为 c(t) 的 拉 氏 变换 。 





线性 定常 系统 的 传递 函数 ， 定 义 为 在 零 初始 条 件 下 ， RCs) Cs) 
系统 输出 量 的 拉 氏 变换 与 输入 量 的 拉 氏 变换 之 比 。 传 递 函 re [se ] cD 
数 之 比 ， 可 用 G(s) 表 示 ， 即 
C(s) = 














Co) 图 2.7 系统 方 框图 
R(s) 
对 于 n 阶 线性 定常 系统 ， 设 初始 条 件 为 零 ， 对 式 (2 一 19) 两 边 取 拉 氏 变 换 ， 得 
(aos"+as + +a, s+a,)C(s) 
= (bos" +bis™! + +b, is+b,)R(s) 
由 此 ， 可 得 到 系统 传递 函数 的 一 般 表 达 式 
Cs) bos” +bs™ +o tb Lis +b, 








G(s)= 





三 2-26 
R(s) aos +ais + ta s+a, (nm ( ) 


由 推导 过 程 可 见 ， 在 零 初始 条 件 下 ,形式 上 只 wag 微分 算 符 业 “ 换 成 相 


dt 
应 的 s，”， 输 入 与 输出 的 时 间 函数 r(1) 、c(1) 改 写成 象 C(s)， 便 可 求 得 相应 的 


传递 函数 。 

【 例 2-7】 求 例 2-1 中 RLC sd =U,(s)/U(s)o 
解 : RLC a 

du, (1) +u,(t) =u(t) 


dt 


在 零 初始 条 件 下 ， 对 该 方程 中 a 


s+ RCs +1) 0 (s) 
由 传递 丽 数 定义 ， ee 
/ 上 
NX G(s) sD I RG TI 
2. 传递 函数 的 性 质 
(1) 传递 函数 的 概念 只 适用 于 线性 定常 系统 ， 它 与 线性 常 系数 微分 方程 一 一 对 应 。 
(2) 传递 函数 不 能 反映 系统 或 元 件 的 学 科 属 性 和 物理 性 质 。 物 理性 质 和 学 科 类 别 截 
然 不 同 的 系统 可 能 具有 完全 相同 的 传递 函数 ， 而 研究 某 传递 函数 所 得 结论 可 适用 于 具有 
这 种 传递 函数 的 各 种 系统 。 
(3) 传递 函数 仅 与 系统 的 结构 和 参数 有 关 ， 与 系统 的 输入 无 关 。 只 反映 输入 和 输出 
之 间 的 关系 ， 不 反映 中 间 变 量 的 关系 。 
(4) 传递 函数 的 概念 主要 适用 于 单 输 入 一 单 输 出 系统 。 若 系统 有 多 个 输入 信号 ， 在 
求 传递 函数 时 ， 除 了 一 个 有 关 的 输入 外 ， 其 他 的 输入 量 一 概 视 为 零 。 
(5) 传递 函数 忽略 了 初始 条 件 的 影响 。 
(6) 传递 函数 是 s 的 有 理 分 式 ， 对 实际 系统 而 言 ， 分 母 的 阶 次 n 大 于 或 等 于 分 子 的 阶 
次 mm， 此 时 称 为 n 阶 系统 。 
(7) 传递 函数 的 分 子 多 项 式 和 分 母 多 项 式 经 因 式 分 解 后 可 写 为 











es -而 基业 动 


2 ao(s -pi)(s -pa)(s -ps) ao I = 





(2=27) 


令 分 子 多 项 式 等 于 0， 求 出 的 根 z(i=1，2，…，m) 称 为 传 函 函数 的 零点 ; 令 分 母 多 项 式 
等 于 零 ， 解 出 的 根 pj(j =1，2，…，n) 称 为 传递 函数 的 极点 。 传 递 函数 的 零点 和 极点 可 以 
是 实数 ， 也 可 以 是 复数 。 

在 复数 平面 上 表示 传递 函数 的 零点 和 极点 的 图 形 ， 称 为 传递 函数 的 零 极 点 分 布 图 。 
在 此 类 图 中 一 般 用 “ 〇 ”表示 零点 ， 用“ x” 表示 极点 。 传 递 函 数 的 零 、 极 点 分 布 图 可 
以 形象 地 反映 系统 的 全 面 特性 。 传 递 函 数 的 分 母 多 项 式 就 是 相应 微分 方程 的 特征 多 项 式 ， 
传递 函数 的 极点 就 是 微分 方程 的 特征 根 ， a 


2.3.2 典型 环节 的 传递 函数 及 其 动态 响应 


控制 系统 是 由 各 种 元 、 部 件 有 机 组 合 而 成 的 。 从 绪 构 j 原 理 上 来 看 ， 有 各 种 各 
样 不 同 的 元 、 部 件 ， 可 能 是 机 械 的 、 电 子 的 、 液 压 的 ， 或 是 其 他 类 型 的 ， 但 从 
动态 性 能 或 数学 模型 来 看 ， 却 可 分 为 为 数 不 多 本 环节 ， 也 就 是 典型 环节 。 不 管 
控制 系统 如 何 复杂 ， Bea dent 9 求 取 ， 就 可 方便 地 组 成 复杂 的 控制 
下 面 列举 几 种 典型 环节 1 这 些 环节 是 构成 系统 的 基本 环节 。 


1. 比例 环节 


比例 环节 的 微分 方 Wt 
ee NSy (2—28) 


















i 
ne 7 得 入 六 
C(s)=KR(s) 
A 
G(s) = 多 和 = 天 (2 -29) 


比例 环节 又 称 放大 环节 ， 它 的 输出 量 和 输入 量 成 正比 ， 其 传递 函数 是 一 个 常数 。 它 
的 方 框图 如 图 2.8 所 示 。 
比例 环节 的 单位 阶 跃 响应 曲线 如 图 2. 9 所 示 。 


cD 
天 


R(s) [< | Cls) , FCI) 


0 1 


图 2.8 比例 环节 方 框图 图 2.9 比例 环节 的 单位 阶 跃 响应 曲线 








比例 环节 的 特点 是 ， 其 输出 不 失真 、 不 延迟 、 成 比例 地 复 现 输入 信号 的 变化 ， 即 信 
号 的 传递 没有 惯性 。 
【 例 2-8】 求 图 2. 10 所 示 电 路 的 传递 函数 。 


天 






ur (1) 





R 





(a) 比例 运算 电路 (b) 线 民 则 习 器 构成 的 比例 环节 


图 2.10 比例 环节 电路 图 NN 
解 : 图 2. 10(a) 为 有 源 器 件 运算 放大 器 构成 的 比 S$ 传递 函数 为 
Cs) -VC (s) 
U,(s 
注意 ， 这 里 的 负 号 表示 运算 放大 器 输出 与 
图 2.10 (b) 为 线性 电位 器 ， 其 传 


交 ” 哆 
7 


2. 惯性 环节 
惯性 环节 的 六 


/ 
式 中 天 为 比 个 了 为 时 间 常 数 。 
对 式 (2 一 30) 取 拉 氏 变换 ,得 
TsC(s) +C(s) =KR(s) 









FR 





: )=Kr(i) (2-30) 





因此 ， 惯 性 环节 的 传递 函数 为 

Cls) kK 
R(s) Ts+l1 
式 (2 -31) 称 为 惯性 环节 的 标准 式 。 惯 性 环节 的 方 框图 如 js 广大 一 ces 


图 2.11 所 示 。 
0 0 
设 输 入 为 单位 阶 中 信号， 即 -C0) = 和 (10) ， 其 拉 图 211 吉 性 环 志方 


G(s) = 








(2-31) 


氏 变换 为 R(s) = 二， 答 出 响应 的 拉 氏 变换 为 
天 


CO “ 考 


拉 氏 反 变换 后 ， 可 得 到 单位 阶 跃 响应 为 








c(t) =K(1-e-) (2 -32) 
当 开 =1 时 ， 惯 性 环节 的 单位 阶 跃 响应 曲线 如 图 2. 12 所 示 。 


0.632 





1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
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0 


的 惯性 越 大 ， 时 间 常 数 也 越 大 ， 延 迟 的 时 间 也 昌 。 


图 2.12 tone 
惯性 环节 的 特点 是 ， 其 输出 量 不 能 立即 跟随 9 变化 ， 存 在 时 间 的 延迟 。 环 节 
【 例 2-9】 求 图 2.13 ae 







WD 


DN 运算 放大 器 构成 的 惯性 环节 Cb》RC 串 联 惯 性 环节 
图 2.13 惯性 环节 电路 图 


解 : 图 2.13(a) 为 由 运算 放大 器 构成 的 惯性 环节 ， 因 为 
Ul(s)_ _U.(s) 
Zi(s) 2(s) 
Ri 9 
式 中 如 (s) =Ro, 2Z,(s) = rT 所 以 其 传递 函数 为 


U(s) RAR 
U(s) RiCs+l 

















C(s) = 


对 照 惯性 环节 的 标准 式 ， 即 有 大 = 各，7 = 局 C。 


图 2.13(b) 为 RC 串联 电路 ,其 传递 函数 为 
Us) 1 
U(s) RCs+l1 











G(s) = 








EE, K=1，7=RC。 
3. 积分 环节 
积分 环节 的 微分 方程 为 

TS 全 =r() (2-33) 


式 中 了 为 积分 时 间 常 数 。 
对 式 (2-33) 取 拉 氏 变换 ， 得 
TsC(s) =R(s) 





因此 ， 积 分 环节 的 传递 函数 为 





-CCD - 工 
G(s) RCI) -Ts (2-34) 
积分 环节 的 方 框图 如 图 2. 14 所 示 。 
当 R(s) = 二 时 ， 和 输出 响应 的 拉 氏 变换 为 KN RY [| ew 


C0) = 在 ' 工 = 古 


s Ts 图 2.14 积分 环节 方 框图 
拉 氏 反 变 换 后 ， es 
Re (2=35) 
积分 环节 的 单位 阶 跃 响应 曲 15 所 示 。 





1 


图 2.15 积分 环节 的 单位 阶 跃 响应 曲线 


积分 环节 的 特点 是 ， 其 输出 量 与 输入 量 对 时 间 的 积分 成 正比 。 若 输入 突变 , 输出 值 
要 等 时 间 7 之 后 才 等 于 输入 值 ， 故 有 滞后 作用 。 当 输入 信号 为 零 后 ， 积 分 停止 ， 积 分 环 
节 的 输出 量 将 保持 输入 信号 变 为 零 时 刻 的 值 不 变 ， 故 具有 记忆 功能 。 只 有 当 输 入 反 相 时 ， 
输出 才 反 相 积分 而 下 降 。 常 利用 积分 环节 来 改善 系统 的 稳 态 性 能 。 
【 例 2 -10】 求 图 2. 16 所 示 电 路 的 传递 函数 。 
解 : 图 2. 16(a) 为 由 运算 放大 器 构成 的 积分 环节 。 因 为 有 
U(s)  _U(s) 


R ~ 1Cs 














(a) 运算 电路 构成 的 积分 环节 《b) 电动 机 电路 
图 2.16 积分 环节 电路 图 
故 其 传递 函数 为 


U.(s) RCs 
图 2.16(b) 为 忽略 惯性 和 摩擦 及 电 枢 电感 之 后 i w 与 
转子 转角 9 之 间 的 关系 为 


= 业 - A- 
式 中 大 为 比例 系数 。 A 
对 该 式 取 拉 氏 变 换 并 整理 得 RY 
5 
、S U, (s) 


相当 于 积分 环节 。 


4. 微分 环节 
-0 Ng 
> ee (2 -36) 
式 中 Ep NO 


对 式 (2 一 36) 取 拉 氏 变换 ， 得 微分 环节 的 传递 函数 为 








-C5) -从 区 
CC5) =R) -7 (2—37) 
理想 微分 环节 的 方 框图 如 图 2. 17 所 示 。 
微分 环节 的 单位 阶 跃 响应 为 
c(t) =78(1) (2 -38) 
其 单位 阶 跃 响应 曲线 如 图 2. 18 所 示 。 
ct) 
je i T7801) 
i r(D 
O 1 


图 2.17 积分 环节 方 框图 图 2.18 理想 微分 环节 的 单位 阶 跃 响应 曲线 











由 图 2. 18 可 知 ， 在 1=0 时 ， 其 输出 应 是 一 面积 (强度 ) 为 了， 宽度 为 零 ， 幅 值 无 穷 大 
的 理想 脉冲 。 对 物理 装置 而 言 ， 意 味 着 既 要 有 一 个 能 瞬间 提供 无 穷 大 信号 的 能 源 ， 又 要 
求 装置 中 不 存在 任何 惯性 ， 显 然 ， 这 在 实际 中 是 不 可 能 实现 的 ， 即 在 实际 的 物理 装置 中 ， 
不 存在 理想 的 微分 环节 。 
【 例 2-11】 求 图 2.19 所 示 电 路 的 传递 函数 。 








(a) 运算 放大 器 构成 的 微分 环节 Se RC 串联 微分 环节 
图 2.19 微分 环节 2 
解 : 图 2. 19(a) 为 由 运算 放大 器 构成 的 Ron 
UIA) 
R 
故 其 传递 函数 为 NN 
: US) 交 
说 -DG el 


这 是 一 个 近似 理想 的 微 庶 环 节 
图 2.19(b) 为 , 电 相克 和 分 环 人 ant 


Cs 
入 > ot) -We 1 元 二 
实际 上 ， 籁 分 环节 常 含有 惯性 ， 具 有 这 种 特性 的 微分 
环节 称 为 实用 微分 环节 。 若 惯性 很 小 即 了 = RC<1 时 ， "mn 
有 G(s) 二 Ts。 rnD) 
实用 微分 环节 的 单位 阶 跃 响应 的 拉 氏 变换 为 


本 二 1 cen) 
C0 sm 5 














对 该 式 取 拉 氏 反 变换 ， 得 
c(1) =et (2 一 39) 图 2.20 实用 微分 环节 的 单位 
其 单位 阶 路 响应 曲线 如 图 2. 20 所 示 。 阶 跃 响应 曲线 


微分 环节 的 特点 是 ， 其 输出 量 与 输入 量 对 时 间 的 微分 
成 正比 ， 即 输出 量 反 映 了 输入 量 的 变化 率 ， 而 不 反映 输入 量 本 身 的 大 小 。 因 此 ， 可 由 微 
分 环节 的 输出 来 反映 输入 信号 的 变化 趋势 ， 加 快 系统 控制 作用 的 实现 ， 常 利用 微分 环节 
来 改善 系统 的 动态 性 能 。 








5. 比例 微分 环节 

由 于 微分 环节 的 输出 只 能 反映 输入 信号 
的 变化 率 ， 而 不 反映 输入 量 本 身 的 大 小 ， 故 
在 很 多 场合 无 法 单独 使 用 ， 因 而 常 采 用 比例 
微分 环节 。 

比例 微分 环节 又 称 一 阶 微分 环节 ， 它 是 
一 个 比例 环节 和 一 个 理想 微分 环节 的 组 合 ， 

图 2.21 比例 微分 环节 如 图 2.21 所 示 。 
比例 微分 环节 的 传递 函数 为 
U.(s) R, 


G(s) (9 二 人 a 了 * (R, -KkK(Ts+1) 
1 


(2 -40) 
同上 ， 可 求 出 比例 微分 环节 的 单位 阶 跃 响应 i 


c(t) =K75(1) 
响应 曲线 如 图 2. 22 所 示 。 
6. 振荡 环节 GY 
(2 -42) 
式 中 7 为 时 间 常 数 ,， 


设 振荡 环节 的 二 阶 微分 方程 
当 0 <g&<1 时 ( =42) 便 成 为 振荡 环 彰 的 修 分 方程 。 振 荡 环 节 的 传递 函数 为 


























(2-41) 





王 1 < 
NO ee Fs +2eTs +1 人 
G(s) = a (2-44) 





加 = 
iE 砷 二 S +2é0,s +w, 
TT 


式 中 ow, = 天 为 振荡 环节 的 无 阻尼 自然 振荡 频率 。 振 荡 环节 的 方 框图 如 图 2. 23 所 示 。 


c(t) 


R(s) OR Cl(s) 
| 国 十 2800w5 十 0 





图 2.22 比例 微分 环节 的 单位 图 2.23 ”振荡 环节 的 方 框图 
响应 曲线 











振荡 环节 的 单位 阶 跃 响应 为 
JEiL= in(o, Vi -FL+p) 广 (2 -45) 
式 中 
B=avian( ME) (2-46) 


振荡 环节 的 单位 阶 跃 响应 曲线 如 图 2. 24 所 示 。 

振荡 环节 的 特点 是 ， 在 单位 阶 路 输入 信号 下 的 输出 ,、 
响应 是 有 阻尼 的 正弦 振荡 曲线 ， 即 衰减 振荡 曲线 ,振荡 r(D Sy 
程度 与 衰减 的 快慢 与 阻尼 系数 密切 相关 。 1 

例 2 一 1 的 RLC ee 其 传递 函数 


a et 
CD) = or rRG i’ KP oo Sw 
例 2 一 2 ea ei b SS 


ys) _ 
F(s) 


其 ho 和 ,6 后: RS 


7 时 洲 环 节 
时 洁 环 节 也 称 延迟 环节 > 莫 风 兴 和 达 式 为 党 
c(t) =r(t— el (2-47) 


式 中 7 为 延迟 时 间 A ee 
ee Rr eg 理 ， 可 得 其 传递 函数 为 


时 沾 环 节 的 方 框图 如 图 2. 25 所 示 ， 时 滞 环 节 的 单位 阶 跃 响应 曲线 如 图 2. 26 所 示 。 






2.24 振荡 环节 的 单位 
阶 跃 响应 曲线 





于 振荡 环节 ， 其 传递 函数 为 G(s) = 


(2 -48) 


= 
e™ 





R(s) | Cl(s) 


图 2.25 时 滞 环 节 的 方 框图 图 2.26 时 滞 环 节 的 单位 阶 跃 响应 曲线 


时 滞 环 节 的 特点 是 ， 当 输入 信号 加 入 后 ,输出 要 延迟 一 定 的 时 间 才 开始 跟踪 输入 信 
号 。 系 统 中 时 滞 环 节 的 存在 ， 对 系统 的 稳定 性 不 利 ， 延 迟 越 大 ， 影 响 越 大 。 

线性 定常 系统 的 数学 模型 中 不 包括 时 滞 环 节 。 当 系统 存在 时 滞 环 节 时 ， 为 了 分 析 计 
算 方便 ， 可 对 时 滞 环 节 做 近似 处 理 ， 即 将 e 按 泰 勤 级 数 展开 ,在 了 很 小 的 条 件 下 ， 略 去 














高 次 项 ， 得 


1 | 
G(s) = 二 = 5 
1+Ts+ 工 s2 + 人 
Ts 


可 见 ， 在 一 定 条 件 下 ， 时 滞 环 节 可 近似 为 惯性 环节 。 

上 述 典 型 环节 是 按 数 学 模型 的 特征 来 划分 的 ， 它 与 系统 中 使 用 的 元 件 不 是 一 一 对 应 
的 。 一 个 元 件 的 数学 模型 可 能 是 一 个 典型 环节 ， 也 可 能 是 若干 个 典型 环节 ; 反之 ,若干 
个 元 件 的 数学 模型 也 可 能 是 一 个 典型 环节 的 数学 模型 。 

【思考 题 】 几 种 常见 的 典型 环节 的 传递 函数 各 有 何 特点 ? 


(2-49) 





2.4 控制 系统 动态 结构 图 


微分 方程 和 传递 函数 是 控制 系统 数学 模型 的 两 种 形式 
时 ， 都 需要 用 消 元 法 消去 中 间 变 量 ， 这 是 一 项 乏味 费 昧 的 中 
又 称 方 框图 ， 是 系统 数学 模型 的 另 一 种 形式 ， 用 它 有 
出 系统 中 各 变量 之 间 的 数学 关系 及 信号 的 传递 
出 系统 的 传递 函数 。 到 RS 


2.4.1 RS 


动态 结构 图 的 概念 

结构 图 又 称 方块 图 > 控制 系 是 由 许多 对 信号 进行 单身 运 
算 的 函数 方块 和 一 ye 、 部件 的 功能 和 信和 号 流向 的 图 角 。 
和 元 、 部 件 之 六 实际 系统 中 的 信号 流动 情况 。 
构图 包括 四 9 
i 。 方 框 表 示 对 信号 进行 的 数学 变换 ， 元 、 部 件 或 系统 的 传递 函数 写 
在 方 框 中 。 
(2) 信号 线 。 信 号 线 是 带 箭头 的 直线 ,箭头 表示 信号 的 传输 方向 ， 在 直线 旁 标记 信 
号 的 时 间 函 数 或 象 函 数 。 
环节 的 输入 信号 是 箭头 指向 方 框 的 信号 线 ， 环 节 的 输出 信号 则 是 箭头 背离 方 框 的 信 
号 线 ， 图 2.27(a) 表示 一 个 函数 方 框 。 显 然 ， 方 框 的 输出 信号 等 于 方 框 的 输入 信号 与 方 杠 
内 的 传递 函数 的 乘积 


因此 ， 方 框 可 视 为 单 向 运算 的 算 子 。 
(3) 引出 点 (测量 点 、 分 支点 ) 。 引 出 点 表示 信号 引出 或 测量 的 位 置 。 从 同一 位 置 引 
出 的 信号 在 数值 和 性 质 方面 完全 相同 ， 如 图 2. 27(b) 所 示 。 
We 综合 点 (比较 点 、 求 和 点 ) 。 en 用 圆圈 表 
示 。“+ ”表示 相 加 ,“- ”表示 相 减 , “+ ”可 省 略 不 写 ， 如 图 2. 27(c) 所 示 ，c=a -0。 
在 结构 图 中 ， 通过 方 框 和 信号 线 ， 可 以 将 所 有 的 系 作 变量 相互 联系 起 来 信号 只 能 
沿 着 箭头 的 方向 传输 。 因 此 ， 控 制 系统 的 结构 图 清楚 地 表示 了 它 的 单 向 性 。 


分 方程 和 传递 函数 
”控制 系统 的 动态 结构 图 
制 系统 ， 不 仅 能 直观 地 表示 
根据 等 效 变换 原则 ， 方 便 地 求 










C(s) =G(s)R(s) 











a a a+ Gc 
R(s) [ se] C(s) 二 
@ b 


(a) 函数 方 框 Cb) 引出 点 (c) 综合 点 

图 2.27 结构 图 的 基本 组 成 单元 
用 结构 图 表示 系统 的 优点 是 ， 只 要 根据 信号 的 流向 将 各 个 元 、 部 件 的 方 框 连接 起 来 ， 
就 能 容易 地 组 成 整个 系统 的 结构 图 ， 还 可 以 通过 结构 图 评价 每 个 元 、 部 件 对 整个 系统 性 
能 的 影响 。 结 构图 包括 了 与 系统 动态 特性 有 关 的 信息 ， 但 是 ， 它 不 包括 与 系统 物理 结构 
有 关 的 任何 信息 ， 很 多 完全 不 同 或 根本 无 关 的 系统 可 以 用 同一 个 结构 图 来 表示 。 对 于 给 
定 的 系统 来 说 ， 结 构图 不 是 唯一 的 ， 由 于 分 析 的 角度 和 目的 不 同 ， 对 于 同一 个 系统 ， 可 


以 画 出 许多 不 同 的 结构 图 。 
2. 动态 结构 图 的 建立 方法 «< 


建立 控制 系统 的 结构 图 ， 一 般 按照 如 下 步骤 : 
(1) 确定 各 元 、 部 件 的 微分 方程 或 传递 函数 ， A 用 方 框 表 示 。 在 建立 微分 方 
程 或 传递 函数 时 ， 应 分 清 每 个 元 、 Wott RY 同时 应 考虑 相 邻 元 、 部 件 之 









间 的 负载 效应 。 Re 

(2) 按照 系统 中 各 元 、 部 件 的 信号 [局 变量 的 传递 顺序 ， 用 信号 线 依次 将 各 元 、 
部 件 的 方 框 连接 起 来 ， 使 系统 的 输 训 靖 ， 输 出 量 在 右 端 ， 便 得 到 系统 的 结构 图 。 
【 例 2 -12】 试 绘制 图 2. 28 所 示 

解 : 可 将 无 源 网 络 视 
络 的 元 件 就 对 应 于 系统 的 无 部 件 。 设 电路 中 各 
变量 如 图 所 示 ， 应 及 运 算 阻 欧 的 概念 ， 根 据 
尔 霍 夫 基 本 定律 子 贞 以 下 方程 : 

% 


EN 

9) =1(5)R, 
(在 = 
1(s) +h(s) =1(s) 图 2.28 RC 无 源 网 络 电 路 图 


按照 上 述 方程 ， 可 分 别 绘制 相应 元 件 的 方 框 ， 如 图 2. 29(a) 、(b) 、(e) 和 ( d) 所 示 。 然 后 
信号 线 按 信号 流向 依次 将 各 方 框 连接 起 来 ， 便 得 到 无 源 网 络 的 结构 图 ， 如 图 2.30 所 示 。 


UCs) DO [去 | hs) 
? LCs) Us (s) 
[us) [*| 





do (1) 


























(a) UL(s)=11(5)Ri 十 Us(s) 的 结构 图 Sb) Us Cs) 二 1(s)R 的 结构 图 
NG) Ac 二 hs) 2 A 
Cs Cs Cs 
| 4 
(6) 4C) 本 一 NGs) 有 的 结构 图 (d) /Gs) 十 h(s)=1(s) 的 结构 图 


图 2.29 各 元 件 结构 图 














图 2.30 RC 无 源 网 络 结构 图 
该 无 源 网 络 也 可 根据 基 尔 霍 夫 基 本 定律 写 出 以 下 方程 : 
Cs) 0 
及 
L(s)=[U(s) -Us)]Cs 
1(s) +1,(s) =1(s) 
U,(s) =1(s)R, 


按照 上 述 方程 分 别 绘制 相应 元 件 的 方 框 ， See 


工 (5) = 


接 起 来 ， 便 得 到 无 源 网 络 的 结构 图 ， 如 图 2. 31 所 示 









Cs 

U (s) "| «| U, (s) 
人 人 
一 个 必 (3) NS 总 | 


2 
【 例 2-13】 2 Ty 所 示 ， 试 绘制 其 结构 图 。 
Ne C = | | 
Wm (DD 可 | Ww C1) 


图 2.32 两 级 RC 滤波 网 络 电路 图 


解 : 如 图 2. 32 设置 各 变量 ， 利 用 运算 阻抗 概念 ， 根 据 基 尔 霍 夫 基本 定律 可 以 写 出 以 
下 各 元 件 的 相关 方程 : 








不 (六 -大 (9 <) 局 
U.(s) =[1(s) -b(s) 去 
DU.(s) -区 (Ge) =L(5)B, 
0.() =AC) 坪 


按照 上 述 方程 ， 可 分 别 绘制 相应 元 件 的 方 框 ， 如 图 2. 33(a)、(b)、(c) 和 (d) 所 示 。 然 后 
信号 线 按 信号 流向 依次 将 各 方 框 连接 起 来 ， 便 得 到 无 源 网 络 的 结构 图 ， 如 图 2. 34 所 示 。 





























Ui(s) NR | 1 |h(s) hi(s) 1 [Us) 
R Cs 
— TU (s) Th(Cs) 


(a) U8) 一 Us(s) 二 4(s)R! 的 结构 图 Cb》 Us (5)=[h《s) 一 (3)] 南 的 结构 图 
Uc (s) J (SR. h(s) 
= | 让， 汪汪 wn] 
U, Cs) Us 
(6) Us) 一 Us(s)=h(s)R 的 结构 图 Cd) 以 GD 一) 本 的 结构 图 


2.33 各 元 件 结构 图 















载 转 矩 1， 二 载 转 拭 ， 


NY 


在 零 初始 条 件 下 ， 取 拉 氏 变换 得 


U(s) =RI(s) +LsI(s) +E(s) (2=50) 
ED = Ce) (2 -51) 
T(s) -7T,(s) =- 绩 ol) (= 
T(s) =C.,1(s) (2=53) 

Ti(s) =C,li(s) (2-54) 


由 式 (2 一 50) 知 





U5) -Es) =(R+L5) (6s) =R(1+ fe)) 


令 电 动机 电 枢 回路 的 电磁 时 间 常 数 7, = 二， 得 











U(s) -E(s) 
R(T's+1) 
将 式 (2 -53) 和 式 (2 -54) 代 入 式 (2 一 52) 得 


1(s) -1.(s) BR 


到 天 办 (2=55) 





375C. 
即 
1) -1G) 
CDR "9 
R “375C,C. 
- OR 
令 电动 机 的 机 电 时 间 常 数 7 =3750.6T， 得 
Ll. = (2-56) 





了 了 5 NN 
Rf 
将 式 (2-55) 、 式 (2-56) 以 及 式 (2 -51) 分 别 用 结 NS 如 图 2.35(a) 、(b) 和 (ec) 
所 示 。 
起 UR_ Lis AS 


U(s) a5 ECs) 
ry n(s - bs 
一 人 2 


(a) 式 (2-55) 的 结构 图 SS 式 (2-56) (c) 式 (2-51) 的 结构 图 
闲 、 式 (2-56) 、 戒 CCS1T 计 应 的 结构 图 












图 2.36 电动 机 的 动态 结构 图 


2. 4.2 ”结构 图 的 等 效 变换 与 化 简 


当 确 定 了 系统 的 输入 量 和 输出 量 ， 并 有 了 系统 的 结构 图 之 后 ， 就 可 以 根据 结构 图 求 
取 系 统 的 传递 函数 ， 并 进而 求解 系统 的 输出 响应 、 分 析 系 统 的 性 能 。 对 于 复杂 的 结构 图 ， 
为 了 求 取 系统 的 传递 函数 ,需要 对 其 进行 适当 的 运算 和 变换 , 设法 将 结构 图 化 为 一 个 等 
效 的 函数 方 框图 ， 方 框 中 的 数学 表达 式 就 是 系统 的 传递 函数 。 

结构 图 的 变换 应 遵循 等 效 原理 ， 即 变换 前 后 输入 输出 的 数学 关系 保持 不 变 。 具 体 而 
言 ， 就 是 变换 前 后 前 向 通道 中 传递 函数 的 乘积 应 保持 不 变 ， 反 馈 通 道中 的 传递 函数 的 乘 
积 也 保持 不 变 。 另外 ， 变 换 应 尽量 简单 易 行 。 





1. 等 效 变换 
1) 串联 
传递 函数 分 别 为 G1(s) 和 G(s) 的 两 个 方 框 , 车 G,(s) 的 输出 量 作 为 6,(s) 的 输入 量 ， 
则 G1(s) 与 6,(s) 称 为 串联 连接 ， 如 图 2.37(a) 所 示 。 
由 图 2.37(a) 得 
U(s) =G(s)R(s) 
C(s) =G,(s)U(s) 





消去 中 间 变 量 VU(s) ,得 
C(s) =G(s)G(s)R(s) =G(s)R(s) (2-57) 
式 中 G(s) =G1(s)G,(s) 是 两 个 串联 方 框 的 等 效 传递 函数 ， 可 以 用 2.37(b) 的 一 个 方 
框 表示 。 由 此 可 知 ， 两 个 方 框 串 联 连 接 的 等 效 传递 函数 ， 等 于 各 和 父 方 框 传递 函数 的 乘积 。 


1 
RCs) ve [so co) As 
(a) 串联 连接 wal (b) 串联 变换 
图 2.37 了 













等 于 nn 个 传递 函数 的 乘积 ， 即 
ey G(s) eG,(s s) (2-58) 


显然 ， 上 述 结论 可 以 推广 到 任 j Se 个 方 框 依次 串联 的 等 效 传递 函数 ， 


2) 并 联 
传递 函数 分 别 os 而 输出 量 等 
于 两 个 方 框 输出 ， 则 G1(s) ) 称 为 并 联 连 接 ， 如 图 2. 38(a) 所 示 。 
Wy 2 
C1(s) =G(5)R(s) 
C3(s) =G,(5)R(s) 
C(s) =C(s) EC,(s) 
消去 Ci(s) 和 C,(s), 得 
C(s) =[G(s) + G(s)]R(s) =G(s)R(s) (2—=59) 
式 中 G(s) =G1(s) + G(s) 是 两 个 并 联 方 框 的 等 效 传递 函数 ， 可 以 用 2.38(b) 的 一 个 方 框 
表示 。 由 此 可 知 ， 两 个 方 框 并 联 连 接 的 等 效 传递 函数 ， 等 于 各 个 方 框 传递 函数 的 代数 和 。 


R(s) C(s) 
Gi(s)+G, (s) 


(a) 并 联 连接 (b) 并 联 变 换 





2.38 结构 图 的 并 联 及 变换 








同样 ， 上 述 结论 可 以 推广 到 任意 个 并 联 方 框 。n 个 方 框 并 联 的 等 效 传递 函数 ， 等 于 

该 n 个 传递 函数 的 代数 和 ， 即 
Cy = G0) EG Ee CE 荆 ey) (2—60) 

3) 反馈 连接 

如 图 2. 39(a) 所 示 为 反馈 连接 的 一 般 形式 。 

在 反馈 连接 的 结构 形式 中 ， 按 照 信 号 的 传输 方向 可 以 分 为 两 个 通路 〈 或 称 通道 ) : 与 
系统 的 输入 信号 到 输出 信号 的 传输 方向 一 致 的 通路 称 为 前 向 通路 ; 而 与 之 方向 相反 的 通 
路 称 为 反馈 通路 。 人 合 点 处 ， 如 果 反 馈 信号 B(s) 与 输入 信号 R( 3) 的 极 性 相 
同 ， 在 信号 线 的 箭头 处 标 为 “+ ”， 称 为 正 反 馈 ; 如 果 极 性 相反 ， 则 标 为 “- "”， 称 为 负 
反馈 。 

由 图 2.39(a) 得 


B(s) =H(s)C(s) 
E(s) =R(s) FB( 


C(s) =G(s)E(s) 


消去 E(s) 和 B(s), 得 


0 's)C(s)] 
因此 
G(s) 
i 1+ G(s)H 人 
称 为 闭环 传递 函数 ， a emai -61) 中 “+” 对 应 负 反馈 ; 


isd ee 反馈 。 en pe se 
4 节 a 





R(s) G(s) C(s) Pa 
1+G(s)H(s) 


(a) 结构 图 的 反馈 连接 (Cb) 结构 图 反馈 连接 的 变换 








图 2. 39 结构 图 的 反馈 连接 及 变换 


4) 综合 点 和 引出 点 的 移动 

在 一 些 复杂 系统 的 动态 结构 图 中 ， 回 路 之 间 常 存在 交叉 连接 。 为 了 消除 交叉 连接 ， 
便于 进行 方 框 的 串联 、 并 联 或 反馈 连接 的 运算 ， 需 要 移动 综合 点 或 引出 点 的 位 置 。 

(1) 综合 点 的 移动 。 

人 D 综合 点 前 移 。 综 合 点 可 以 从 一 个 方 框 的 输出 端 移 到 该 方 框 的 输入 端 ， 称 为 综合 点 
前 移 。 将 图 2. 40(a) 中 的 综合 点 从 方 框 G(s ) 的 输出 端 前 移 到 其 输入 端 。 为 了 保持 信号 之 
间 的 关系 不 变 ， 必 须 在 被 移动 的 通路 上 串联 一 个 传递 函数 为 6(s) 的 倒数 的 方 框 ， 如 
图 2.40(b) 所 示 。 











R(s) CC 
土 


OQ(s) 





(a) 综合 点 前 移 之 前 (b)》 综合 点 前 移 之 后 
图 2.40 综合 点 前 移 变 换 


移动 前 结构 图 中 的 信号 关系 为 
C(s) =G(s)R(s) +Q(s) 


移动 后 结构 图 中 的 信号 关系 为 
二 (5 A DA 论 
C(s) =6(5) [Rs) *6G] 


可 见 ， 两 者 是 完全 等 效 的 。 

@ 综合 点 后 移 。 综 合 点 从 一 个 方 框 的 输入 端 和 的 输出 端 ， 称 为 综合 点 后 移 。 
将 图 2.41(a) 中 的 综合 点 从 方 框 C(s) OA 输出 端 ， 应 在 被 移动 的 通路 上 串 
联 一 个 传递 函数 为 C(s) 的 方 框 ， 如 图 2. 2 证 








C(s) =G(s) [R(s) +Q(s)] 
移动 后 结构 图 中 的 信号 关系 为 
C(s) =G(5)R(s) + G(s)Q(s) 
显然 ， 两 者 是 完全 等 效 的 。 
@ 综合 点 的 交换 和 合并 。 相 邻 的 两 个 综合 点 可 以 相互 交换 位 置 而 不 改变 结构 图 的 输 
和 人 和 输出 信号 的 关系 ， 如 图 2.42(a) 和 (b) 所 示 。 这 个 结论 对 于 相 邻 的 多 个 综合 点 也 是 适 







Cls) Ri(s) 





Ri(s) 





(a) 综合 点 位 置 变 换 之 前 (b) 综合 点 位 置 交换 之 后 
图 2 42 综合 点 的 交换 和 合并 变换 

















的 。 而 且 ， 多 个 输入 信号 的 相 加 可 以 合并 成 一 个 多 输入 信号 的 综合 点 ; 一 个 多 输入 信 
号 的 综合 点 也 可 以 分 成 多 个 两 输入 信号 的 综合 点 。 

(2) 引出 点 的 移动 。 

加 引出 点 前 移 。 将 引出 点 由 方 框 6(s) 的 输出 端 移 到 其 输入 端 称 为 引出 点 前 移 ， 如 


图 2.43(a) 所 示 。 为 了 保持 总 的 信号 关系 的 等 效 ， 应 在 被 移动 的 通路 中 串联 一 个 传递 函数 
为 C(s) 的 方 框 ， 如 图 2. 43(b) 所 示 。 


R(s) C(s) 


Cls) 








(a) 引出 点 前 移 之 前 







图 2.43 引出 点 前 移 变 : 

@ 引出 点 后 移 。 将 引出 点 由 方 框 C(s) 风光 
图 2.44(a) 所 示 。 为 了 保持 总 的 信号 关系 的 等 
为 G(s) 的 倒数 的 方 框 ， 如 图 2. MB 


RS R(s) 
R(s) er - 


(a) a 关 NS 《b) 引出 点 后 移 之 后 
图 44 


到 AN 杰 换 

@ Ne 点 之 间 的 移动 。 若 干 个 引出 点 相 邻 ， 表 明 是 同一 个 信号 线 上 引出 多 条 信 
号 线 输送 到 多 个 地 方 。 因 此 ， 引 出 点 之 间 可 以 随意 相互 交换 位 置 ， 完 全 不 会 改变 引出 点 
引出 信号 的 性 质 ， 这 种 移动 不 需 做 任何 其 他 改动 ， 如 图 2.45(a) 和 (b) 所 示 。 


a a 
a a 
a a 


(a) 相 邻 引出 点 移动 变换 之 前 《b) 相 邻 引出 点 移动 变换 之 后 


输出 端 称 为 引出 点 后 移 ， 如 
移动 的 通路 中 串联 一 个 传递 函数 


Cls) 





图 2.45 相 邻 引出 点 之 间 的 移动 变换 


注意 ， 一 般 不 要 将 综合 点 与 引出 点 的 位 置 做 交换 。 非 要 交换 时 ， 要 验证 变换 前 后 相 
应 部 分 的 数学 关系 有 无 变化 。 


【 例 2-15】 化 简 图 2. 46 所 示 系 统 的 结构 图 ， 并 求 传递 函数 G(s) re 


解 : 化 简 的 步骤 是 ， 先 通过 移动 引出 点 和 综合 点 ， 消 除 交 又 连接 ， 然 后 再 进行 串联 、 




















图 2.46 例 2-1s 的 系统 结构 图 


并 联 及 反馈 连接 的 等 效 变换 ， 最 后 求 得 系统 的 传递 函数 。 
(1) 将 图 2. 46 中 的 第 2 个 综合 点 后 移 ， 并 与 第 3 个 综合 点 交换 位 置 ， 得 到 图 2.47(a) 。 
(2) 将 图 2.47(a) 进行 并 联 变换 和 局 部 反馈 变换 ， nah). 
(3) 最 后 利用 反馈 等 效 变换 求 出 系统 的 传递 函数 ， RO 












| 






(b) 并 联 变换 和 局 部 反馈 变换 后 的 结构 图 


R(s) G(s)G (5)+G (5) Cls) 
1+G3(s)H(s)+G (s) G(s)+G; (s) 
(c) 化 简 后 的 结构 图 
图 2.47 例 2-15 系统 结构 图 的 化 简 


系统 的 传递 函数 
Cs) G(s)G,(s) +G(s) 


=-C( 
Sy ~R(s) 1+G,(s)H(s) +Gi(s)G,(s) +G;(s) 
【 例 2-16】 化 简 图 2. 48 所 示 系 统 的 结构 图 ， 并 求 传递 函数 G(s) = 
(1) 将 图 2.48 中 的 引出 点 移动 ， 即 将 G;(s) 与 G(s) 两 方 框 之 间 的 引出 点 移 到 G4(s) 


的 输出 端 ， 得 到 图 2. 49 (a) 。 
(2) 将 图 2.49(a) 进 行 局 部 反馈 变换 ， 得 到 图 2. 49(b) 和 (e) 。 























图 2.48 例 2-16 的 系统 结构 图 
(3) 最 后 利用 反馈 等 效 变 换 求 出 系统 的 传递 函数 ， 如 图 2. 49(d) 所 示 。 





G3 (s)G, (s) 
1 十 G (s)G, (s)H; (s) 








(b) 局 部 反馈 变换 









G2 (8)G3 (8)Gs (s) 
1+G; (5)G, (s)H; (3) +G: (s)G; (s)H: (s) 


Hi (s) 


(ce) 反馈 等 效 变换 


R(s) GO Cs) GO, (sO Cs) Cs) 
1+G3 (5)G; Cs) Hs (s) +Gs Cs)G Cs) Hy Cs) 十 GDG Cs)G Cs)G Cs)H Cs) 5 


(d) 化 简 后 的 结构 图 














图 2.49 例 2-16 系统 结构 图 的 化 简 





系统 的 传递 机 数 
人 G(s) G6,(5) G(s) G(s) 
R(s) 1 +G,(s)G(s)H,(s) +G(s)G(s)Hs(s) +G(s)G,(s)G(s) G(s)H(s) 
本 例 还 有 其 他 方法 。 例 如 ， 可 以 先 将 Ci(s) 后 的 引出 点 前 移 到 G,(5) 方 框 的 输入 端 ， 
或 者 将 综合 点 移动 到 同一 点 再 加 以 合并 等 ， 读 者 不 妨 一 试 。 
通过 上 面 的 例子 ， 我 们 可 以 总 结 出 简化 结构 图 的 步 又; 
(1) 确定 系统 的 输入 量 和 输出 量 。 
(2) 如 果 结构 图 中 有 交叉 连接 ， 应 移动 某 些 引出 点 或 综合 点 ， 将 交叉 连接 消除 。 
(3) 对 于 多 回路 无 交叉 连接 的 结构 图 ， 应 从 内 回路 开始 ， 由 里 向 外 进行 变换 ， 直 至 
将 结构 图 变 为 一 个 等 效 的 方 框 ， 得 到 所 求 的 传递 函数 。 





2.4.3 梅森 增益 公式 冶 

梅森 增益 公式 是 S.J. 梅森 (S.J. Mason) 于 1956 年 提出 的 必 套 计算 公式 ， 用 以 计算 
动态 结构 图 的 传递 函数 。 利 用 梅森 增益 公式 ， 对 结构 图 可 习 征 经 任何 变换 和 化 简 ， 直 接 
得 到 控制 系统 的 传递 函数 。 

梅森 增益 公式 的 一 般 形 式 为 


< (2-62) 


A 
式 中 4 为 特征 式 ， 即 4 =1- FD ;一 本 LiLL +… 汉 村 中 L; 是 所 有 单独 回路 的 传 
lL 和 向 通道 和 反馈 通道 传递 函 


py ne 反馈 符号 在 内 的 
数 的 乘积 ， 卫 LL 是 所 接触 回路 的 传 积 之 和 ; 了 了 是 所 有 三 个 互 


不 接触 回路 的 传递 限 之 和 ; 忆 是 第 上 儿 前 向 丛 道 的 传递 函数 ; A, 是 将 A 中 与 第 大 
条 前 向 通道 相 接 触 包 名 的 传递 函数 所 在 项 剩 下 部 分 ， 称 为 余子 式 ， 也 就 是 与 第 
We 的 特征 式 ; n 为 从 得 入 到 输出 的 前 向 通道 总 数 。 

下 面 举 例 说 明 梅 森 增益 公式 的 应 用 。 
【 例 2 -17】 试 利用 梅森 增益 公式 求 图 2. 50 的 传递 函数 。 



























图 2.50 例 2 一 17 的 系统 结构 图 








解 : 图 2. 50 所 示 系统 有 五 个 回路 ,各 回路 的 传递 函数 分 别 为 


Li= -C6,h, 
b= -G6 
el 
i 
五 = -Ch 








该 系统 中 没有 两 两 互 不 接触 的 回路 ， 即 王 了 万 =0; 同样 ， 也 没有 三 个 互 不 接触 的 
即 翌 ZN =0。 系 统 的 特征 式 为 


3 
A=1- TL=1+G6H, +66H,+G66, + GCG, + CH, 
系统 有 两 条 前 向 通道 ， 分 别 与 五 个 回路 都 有 接触 


忆 =66G，A =1 
P,=G,G6,, A,=1 NK 
GG 





每 








将 以 上 各 式 代 入 梅森 增益 公式 可 得 到 系统 的 传递 函数 为 
_C(s) PA +P,A, 


二 了 1-74 
OOPR) A De 
【 例 2 -18】 试 利用 梅森 增益 公式 求 图 2. 51 其 数 。 

pa 











图 2.51 例 2-18 的 系统 结构 图 
解 : 图 2.51 所 示 系 统 有 三 个 回路 ， 各 回路 的 传递 函数 分 别 为 


Li=GsH, 
L,= -GH 
L,= -G6, 





该 系统 中 没有 两 两 互 不 接触 的 回路 ， TELL, =0; 同样 ， 也 没有 三 个 互 不 接触 的 回路 ， 
即 王 已 志 =0。 系 统 的 特征 式 为 


A=1- DL=1+6G6,+GH, -GH, 


系统 有 一 条 前 向 通道 ， 与 /, 和 回路 都 有 接触 ， 与 4 回路 不 接触 ， 所 以 
Pp =CIC ， A =1-GH, 
将 以 上 各 式 代入 梅森 增益 公式 可 得 到 系统 的 传递 函数 


CD -CO _PA C6:(1 -Gh) 





R(s) A 1+66,+GH, -GH 














【 例 2 -19】 试 利用 梅森 增益 公式 求 例 2 一 17 系统 的 传递 函数 。 
解 : 图 2. 52 所 示 系统 有 三 个 回路 ， 各 回路 的 传递 函数 分 别 为 
Li= -GGH, 
L,= -GGH, 
Ls= -GG,GGH, 























图 2.52 例 2-19 构图 


该 系统 中 没有 两 两 下 不 接触 的 回路 ， 即 及? >0; 同样 ， 也 没有 三 个 互 不 接触 的 回路 ， 
即 且 LL =0。 系 统 的 特征 式 为 


3 一 


本 cc060 + BR cn 
系统 有 -条 前 向 通道 ， 与 三 移 引 都 有 接触 ， 所 LK 和 


P=G.6,06;@ 21 
将 以 上 各 式 代 入 公式 可 得 到 系统 的 覆 壕 数 





六 ) -CCG) Ph GGG30G, 
RS) A 1+G6GGGH,+6,6H,+GG6HH, 
显然 ， 上 述 结果 与 例 2 - 17 用 结构 图 变换 所 得 结果 相同 。 
熟悉 了 梅森 增益 公式 之 后 ， 求 取 系统 传递 函数 ， 远 比 结构 图 等 效 变换 方法 简便 有 效 ， 
对 于 多 回路 的 系统 和 多 输入 、 多 输出 系统 尤为 明显 。 但 是 ， 应 注意 ， 在 利用 梅森 增益 公 
式 时 ， 不 应 遗漏 任何 应 该 计算 的 回路 和 前 向 通路 ; 也 不 要 重复 ， 更 不 要 出 现实 际 不 存在 
的 回路 和 前 向 通路 。 
【思考 题 】 1 常见 的 建立 数学 模型 的 方法 有 哪 几 种 ? 各 有 什么 特点 ? 
2. 利用 结构 图 等 效 变换 求 传递 西数 的 思路 。 
3. 利用 梅森 公式 求 传递 函数 时 ， 如 何 确定 系统 中 的 回路 和 前 向 通道 ? 




















2.5 闭环 系统 的 传递 函数 











自动 控制 系统 一 般 都 是 带 有 负 反 馈 的 闭环 系统 ， 在 实际 工作 中 通常 受到 两 类 外 作 
信号 的 影响 。 一 类 是 输入 信号 (或 给 定 信号 、 参 考 输 入 等 ) ， 常 用 R(s) 表 示 ; 另 一 类 称 为 














扰动 信号 (或 称 扰动 量 等 ) ， 常 用 D(s) 表 示 。 输 入 信号 通常 是 加 在 系统 的 输入 端 ， 而 扰动 
信号 一 般 作用 在 被 控 对 象 上 ， 也 可 能 出 现在 系统 组 成 的 其 他 元 、 部 件 中 ， 甚 至 夹杂 在 输 
入 信号 之 中 。 一 个 闭环 系统 的 典型 结构 如 图 2.53 所 示 。 

D(s) 


2 
RGs) E(s) Cs) 


—hB(s) 


























图 2.53 闭环 控制 系统 典型 结构 图 


R(s) 和 D(s) 都 是 施加 于 控制 系统 的 外 作用 ，R(s) 为 给 定 输入 信号 ; D(s ) 是 扰动 输 
入 信号 ; C(s) 是 输出 信号 ，B(s) 是 反馈 信号 。G,(s) 表 示 被 控 的 传递 函数 ，G,(s) 代 
表 一 般 控 制 器 (或 称 校正 装置 、 控 制 装置 ， 有 校正 和 放大 函数 ，H(s) 是 反馈 
装置 (或 称 传感器 或 检测 装置 ， 起 检测 和 变换 作用 ) 的 传 g 3 G1(s) 和 6G,(s) 构 成 前 向 
通路 传递 函数 ，H(s) 则 是 反馈 通路 传递 函数 ， XK ， 称 为 单位 反馈 系统 。 






下 面 介绍 闭环 控制 系统 传递 函数 的 一 般 概 ; 
2.5.1 系统 的 开 环 传递 函数 RS 


在 闭环 控制 系统 中 ， 前 向 通路 i 称 为 闭环 系统 
的 开 环 传递 函数 ， 即 x 


FY aon gd (2-63) 
式 中 G(s) =G1(s)G,(s Ww 


显然 ， 在 控制 机 中 ， 交友 全 人 (yn 上 外 并 ， 即 断 开 主 反馈 通路 ， 
系统 的 















此 时 反馈 信号 B( J BE(s) 之 出 就 是 下 开 环 传递 函数 ， 即 
入 G(s) =G,(s) G(s M5) =6(5) Hs) = 全 


2. 5.2 系统 的 闭环 传递 函数 

系统 的 闭环 传递 函数 分 为 给 定 信号 R(s) 作 用 下 的 闭环 传递 函数 和 扰动 信号 D(s) 作 用 
下 的 闭环 传递 函数 。 

1. 给 定 信号 R(s) 作 用 下 

设 D(s) =0, 将 图 2. 53 改 画 成 图 2. 54， 可 求 得 在 R(s) 作 用 下 系统 的 闭环 传递 函数 为 


_C(s) _ G(s) 三 
和 = Ce 


RCs) Es) Cs 
—fB(s) 


图 2.54 R(s) 作 用 时 系统 的 动态 结构 图 

















R(s) 作用 下 系统 输出 为 











= =_C(s)R(s) 
CG) = Bs)R(s) =T CCH 
2. 扰动 信号 D(s) 作 用 下 


设 R(s) =0， 将 图 2. 53 改 画 成 图 2. 55， 可 求 得 在 D(s) 作 用 下 系统 的 闭环 传递 函数 为 
C(s) CC) G(s) 




















Ba(s)= D(s) 1+G(s)G(s)H(s) 1+G(s)H(s) 0 0 
D(s) 作 用 下 系统 输出 为 
G,(s)D(s) 
CD =8(5) Ds) -Teo HD 


图 2.55 D(s*) 作 用 时 系统 的 芒 5 





根据 线性 系统 的 至 加 原理 ， 当 输入 信 尽 尊 扰 动 信号 同时 作用 于 控制 系统 时 ， 如 
图 2. 53 所 示 ， 系 统 的 输出 响应 为 各 多 用 引起 的 输出 响应 的 总 和 ， 即 


A G(s ) 
el BC) C2. (2 60) 


2.5.3 re 
系统 的 误差 信 误差 传递 函 给 定 信 号 R(s) 作 用 下 的 误差 传递 函数 和 
扰动 WN 4 误差 传递 函数 。 征 系统 输出 跟随 输入 信和 号 的 能 力 ， 后 者 反 
下 东信 折 关 开 se 

1. 给 定 信号 R(s) 作 用 下 


设 D(s) =0， 则 图 2.53 ee 2. 56 所 示 ， 可 求 得 系统 的 误差 传递 函数 为 
1 





a 
Bals) = Rs TFO 0G) GN) HG) T+ OG) HC) (067) 
R(s) 作 用 下 系统 误差 为 
E(s) = 加。 (CORD = 区 


E(s) 
= 








本 
| Es 区 ec 小 | 


图 2.56 R(s) 作 用 时 误差 输出 的 动态 结构 图 











2. 扰动 信号 D(s) 作 用 下 


设 R(s) =0， 则 图 2. 53 可 简化 为 图 2.57 所 示 ， 可 求 得 在 D(s) 作 用 下 系统 的 误差 传 
递 函 数 为 
罗 (5) =£(5) - -GHGS) _ -G(s)H(s) 
a D(s) 1+G(s)G(s)H(s) 1 +G(s)H(s) 
D(s) 作 用 下 系统 误差 为 


E(s) = Bs)D(s) = 





(2-68) 

















1+G(s)H(s) 








3， 系统 总 误差 Ce 


根据 迭 加 原理 ， 总 误差 为 


E(s) =8.(sY; + Bu(s) * D(s) (2-69) 
由 式 (2-65) ~ 式 (2 68) 可见 递 函数 各 不 相同 ， 但 其 分 母 却 完全 相同 ， 即 








闭环 特征 式 是 一 样 的。 因而 ， 它 信 出 与 输入 变量 之 网 网 动态 变化 必 具 有 相似 的 特性 。 
【思考 题 】 闭环 系统 的 开 与 其 闭环 传递 项 数 娟 大 传递 函数 有 什么 关系 ? 
Ep 控制 系统 数 立 举例 
以 图 2. ent ， 说 明 系 统 数 学 模型 的 建立 方法 。 
o 十 R G ia 
多 





图 2.58 单 闭环 速度 控制 系统 


1. 系统 动态 结构 图 的 建立 
该 系统 由 给 定 环节 、 速 度 调节 器 、 速 度 反 馈 环 节 、 功 率 放 大 器 以 及 电动 机 构成 。 输 














[ss 控制 系统 的 数学 模 


入 为 给 定 电压 u,， 输 出 为 电动 机 的 转速 n。 

首先 画 出 各 环节 的 结构 图 ， 然 后 按 信号 的 传递 方向 把 各 环节 的 方 框图 连接 起 来 ， 就 
构成 了 系统 的 动态 结构 图 。 

1) 比较 环节 和 速度 调节 器 
由 图 2. 58 ， 根 据 运算 放大 器 的 特性 ， 得 
i = 站 
取 拉 氏 变换 得 
IL(3) =L(5) =E(s) (2—70) 
回路 中 电流 的 计算 采用 复 阻抗 的 概念 ， 即 

75) = (2-71) 


0 


_ -Us) -RCsU(s) -71sU,( 四 
和 1 (RCs+I)R, (Tis 人 人 
i 
Cs 所 








式 中 ri = 及 Ci。 








量 和 只 的 (2-73) 
波 时 间 常 数 7 深 ) 


将 式 (2 (2 -73) 代入 式 (276 和 学 整理 得 
SS 天 (rs+1l) U(s) 
T1S Ts+l 








Us(s) = [v.03) 


K, 为 速度 调节 器 比例 系数 ，K, = -AL。 


比例 环节 和 速度 调节 器 的 结构 图 如 图 2. 59 所 示 。 





图 2.59 ”比例 环节 和 速度 调节 器 的 结构 图 


2) 功率 放大 环节 
忽略 晶闸管 整流 电路 的 延迟 时 间 常数 ,功率 放 大 环节 可 视 为 无 惯性 放大 环节 ， 其 输 





入、 输出 关系 为 


U(s) =K.U.,(s) 





式 中 天 为 放大 倍数 。 
3) 电动 机 部 分 
前 面 已 经 求 得 电动 机 的 动态 结构 图 ， 如 图 2. 36 所 示 。 
4) 速度 反馈 环节 
Ui(s) =KsNCs) 
将 以 上 环节 的 框图 连接 起 来 ， 就 构成 了 系统 的 动态 结构 图 ， 如 图 2. 60 所 示 。 


下 (CS) 








N(s) 





2. 系统 传递 函数 的 确定 


对 图 2.60 ee 二 2.61 





RTst+tl) _ N(s) 
Ce TTost Tos+1) 


图 2.61 化 简 后 的 速度 闭环 控制 系统 动态 结构 图 
将 图 2. 61 与 闭环 控制 系统 的 典型 动态 结构 图 相 比 较 ， 可 得 
KK.(T's+1) 
Rr Test1) 
R(T,s+1) 
CT Ts tT 1) 


O(a 


@(s) = 





Ks 
A 
KK(rs+1) 
s)= s s Te el ee 
人 Cris(TT,s +T,s +1) 
1) 系统 的 开 环 传递 函数 
然 ， 系统 的 开 环 传递 函数 为 








KK.Ki(T1s +1) 
CTis(T,T,s: +T,s +1) (Ts +1) 





G(s) =G(s)H(s) = 
2) 系统 的 闭环 传递 函数 
系统 的 闭环 传递 函数 分 为 给 定 信 号 作用 下 的 闭环 传递 函数 和 扰动 信号 作用 下 的 闭环 


传递 函数 。 
给 定 信 号 U,(s) 作 用 时 , 设 1.(s) =0。 闭 环 传递 函数 为 


NGCs) G(s) 
LS) = +G(s)H(s) 


KK.(Tis+1) (Ts +1) 
Omri s+T,s +1) (Ts +1) +K,K.K(T1s +1) 


扰动 信号 1.(s) 作 用 时 , 设 U,(s) =0。 闭 环 传递 函数 为 
/2 G(s) 
ne A et Er 从 


L 
nner Doo 
oT KKs(Ts+1) 人 


3) 系统 的 误差 传递 函数 Sn 
系统 的 误差 传递 函数 分 为 给 定 信和 号 误差 传递 函数 和 扰动 信号 作用 下 的 误差 


闭环 传递 丽 数 . 
NA 。 误差 传递 
Cn rT 8 + 


$B(s) = 


(2-74) 











给 定 信 号 U,(s) 作 用 时 , 设 














E(s) > 
2 nn (TDs + Ts ly ek Rk ny. (2 6) 
设 U(s)= 疯 数 为 
一 Ca(s 
三 (可 2 
一 有 KiTis(Ts+1) (2 -77) 





Cnsl 了 Ts +Ts +1) (Ts +1) +K,KK (Ts +1) 


2.7 用 MATLAB 处 理 系统 数学 模型 


在 控制 系统 的 分 析 和 设计 中 ， 首 先 要 建立 系统 的 数学 模型 。 线 性 系统 理论 中 常用 的 数学 
模型 有 微分 方程 、 传 递 函 数 和 动态 结构 图 等 。 利 用 MATLAB 可 对 它们 进行 适当 的 处 理 。 


1. 传递 函数 模型 
线性 系统 的 传递 函数 模型 一 般 可 表示 为 


bos™ +bs™ + +b,, 1s +b, 
G(s)= a (n=m) 
qos” +QIS + +a, s+a, 
将 系统 的 分 子 和 分 母 多 项 式 的 系数 按 降 军 的 方式 以 向 量 的 形式 输入 给 两 个 变量 num 
和 den， 就 可 以 轻易 地 将 传递 函数 模型 输入 到 MATLAB 环境 中 。 


命令 格式 为 











num=[bov,biv…vba-ivbs]; 

en= [ai 

在 MATLAB 控制 系统 工具 箱 中 ， 定 义 了 {f( ) 函数 ， 它 可 由 传递 函数 分 子 分 母 给 出 的 
变量 构造 出 单个 的 传递 函数 对 象 ， 从 而 使 得 系统 模型 的 输入 和 处 理 更 加 方便 。 

该 函数 的 调用 格式 为 


G=tf (num, den) 


se _ s+5 
【 例 2 20] 在 MATLAB 中 表示 G(s) s+25 +3s: +4s +5° 
解 : 键入 


num=[1 5]; 
den=[12345]; 


G=tf (num, den) 
运行 结果 : 伦 
Transfer function: KN 
S+5 
sS^4 +2s^3 +3s^2 +4s+5 A- 
这 时 对 象 C 可 以 用 来 描述 给 定 的 传递 函数 其 他 函数 调用 的 变量 。 
3 


【 例 2-21】 在 MATLAB 中 表示 G(s) = 


解 : 键入 _ 
num=6* [15 » 
den=conv (conv ([1 3 3 [1 6]); 
和 den) Wt 
运行 结 . ) 
Transfer 六 、 将 

2 * 谍 


s^5 +12 7s^3 +72s^2 +37s +6 

其 中 ，conv( ) 函数 (标准 的 MATLAB 函数 ) 用 来 计算 两 个 向 量 的 卷 积 ， 多 项 式 乘法 当 
然 也 可 以 用 这 个 函数 来 计算 。 该 函数 允许 任意 多 层 檬 套 ， 从 而 表示 复杂 的 计算 。 

还 可 以 建立 零 、 极 点 形式 的 传递 函数 ， 采 用 的 函数 为 zpk(z，P，Kk) 。 其 中 , z 表示 所 
有 零点 构成 的 矢量 ，p 表示 所 有 极点 构成 的 矢量 ，k 表示 增益 。 


a s+3 
【 例 2-22】 在 MATLAB 中 表示 G(s) i 
























zpk (z,p, k) 
运行 结果 : 
Zero/pole/gain: 


(s+3) 
(s+1)^2 








[ss 控制 系统 的 数学 模 


2. 系统 结构 图 模型 

若 已 知 控制 系统 的 结构 图 ， 使 用 MATLAB 函数 可 实现 结构 图 的 转换 。 

1) 串联 

如 图 2.62 所 示 ， 两 个 系统 G,(s) 和 G,(s) 相 串联 ， 在 MATLAB 中 可 用 串联 函数 
series( ) 来 求 合成 系统 ， 其 调用 格式 为 


[num, den] = series (numl ,denl,num2,den2) 


3 numl num2 num 
其 中 名 (= denl GE den2” A den ” 


RCs) Cs) 
图 2.62 串联 连接 论 


也 可 直接 采用 以 下 方式 SS 
GCC) =G,(5) # 6, 





提示 : 对 于 单 输入 一 单 输出 系统 ，C = G6， 1* GC,; 对 于 多 输入 一 多 输出 系统 ， 
只 有 部 分 信号 串联 连接 时 ,采用 以 下 调用 
G=series (G1,G2 ,Yi us 


【 例 2-23】 已 知 两 个 系统 的 传 i 






中 的 输出 y, 与 6; 的 输入 us 直接 连接 
， 求 它们 串联 后 系统 总 的 传递 函数 。 


解 : 键入 


numl =[2 6 一 


denl =[ 6 3 

Gl =tf 人 Ydenl) 
num2 =[1 712]; 
den2 =[1 32]; 

G2 =tf (num?2, den2) 
G= G2*G1 

运行 结果 : 
Transfer function: 


2s^2+6s+5 
S*3+48*2 +5s+2 
Transfer function: 
人 
Ss^2 +3s +2 
Transfer function: 
2s^4 +20s^3 +71s^2 +107s +60 
s^5+7s^4 +19s^3 +25s^2 +16s +4 
2) 并 联 
如 图 2. 63 所 示 ， 两 个 系统 C,(s) 和 Ca(s) 相 并 联 ， 在 MATLAB 中 可 用 并 联 函数 paral- 














lel( ) 来 实现 合成 系统 ， 其 调用 格式 为 


[num, den] =parallel (numl ,denl,num2 ,den2) 


式 中 ， CGI = 60.5) = 








Cs) = ma。 


提示 : 对 于 单 输入 一 单 输出 系统 ， 可 直接 采用 G = C, + C, 得 到 并 联 连 接 的 合成 系统 : 
对 于 多 输入 一 多 输出 系统 ， 当 需要 指定 信号 并 联 连接 关系 时 ， 采 用 以 下 调用 格式 : 
G=parallel (Gi,G。vulvuv,yivyz) s ul,u2,yl,y2 分 别 为 第 一 系统 SG 和 第 二 系统 G, 的 输 
入 和 输出 编号 





2.63 并 联 
【 例 2-24】 ae 联 后 系统 总 的 传递 函数 。 





六 3 +s+3 

ER 257 +18s +2 
解 : 键入 A 
Gl =tf([6 [452] YE 
Se 0 ws 
G= G1 +G2 
运行 结果 : 的、 
Transfe: 和 说 < 


4s^4 +2Ts 375^2.+t1195HL6 
8s^4+82s^3+102s^2+46s+4 


3) 反馈 
反馈 连接 如 图 2. 64 所 示 ， 前 向 通路 传递 函数 为 G(s) ， 反 馈 通路 传递 函数 为 H(s)， 
在 MATLAB 中 可 用 feedback( ) 函数 来 实现 反馈 连接 ， 其 调用 格式 为 


[num, den] =feedback (numg, deng,numh, denh, sign) 


其 中 Cs) = 讲 虹 ，4(s) = 下，sien 为 反馈 极 性 ， 若 为 正 反馈 其 值 为 1， 若 为 负 反 馈 其 


值 为 -1。 








RCs) 









图 2.64 反馈 连接 








Ee ee 





s+1 


【 例 2-25】 在 图 2.64 的 系统 中 , 已 知 6(s) = 于 
解 : 键入 
numg =[1 1];deng =[1 5 2]; 


numh =[1];denh =[1 0]; 
[num, den] =feedback (numg, deng,numh, denh, -1); 





了 4(5) = 一 ， 求 闭环 传递 数 。 


P=tf (num, den) 

运行 结果 : 

Transfer function: 
S^2 +S 

8“3+58^2 +4+35+1 


小 


结 
人 和， 首富 和 人 
称 为 系统 的 数学 模型 。 
控制 系统 的 数学 模型 有 多 种 ， 常 见 的 有 微 
书 第 5 章 介绍 的 频率 特性 。 各 种 数学 模型 之 | 


微分 方程 是 表述 系统 动态 特性 的 基 杰 形 殿 ， 
传递 函数 是 在 零 初 始 条 件 下 ， 线 同系 统 输出 量 的 拉 氏 变换 与 系统 输入 量 的 拉 氏 
变换 之 比 。 


动态 结构 图 能 反映 系统 各 这 间 的 数学 关系 ， Mh 方法 是 ， 
rr 出 量 之 间 的 数学 阁 和 改作 变 的 前 提 下 ， 对 动态 结构 图 进行 
由 






递 函 数 、 动 态 结构 图 ， 以 及 本 


等 效 变换 ， 并 进行 人 
一 个 控制 系统 

个 系统 的 分 析 N 、 上 人 
闭环 系统 挫 恬 递 函 数 可 分 为 开 环 传递 函数 、 闭 环 传递 函数 和 误差 传递 函数 等 。 


习 题 


1. 已 知 无 源 网 络 如 题 图 2.1 所 示 ， 其 中 (4) 为 输入 电压 ，u, (1) 为 输出 电压 ， 试 列 
写 动态 微分 方程 。 


ee 
T 


R 


R L 
十 3 Rs 2 
WD UD) (DD W(t) (1) c R[| wn) 
| 
0 一 一 一 I o 9 


(a) (b) (ec) 




























3 
村 


a 


3. 试 求 题 图 2.3 ey 


题 图 2.3 








4. 控制 系统 的 结构 图 如 题 图 2.4 所 示 ， 试 利用 结构 图 的 等 效 变换 法 ， 求 各 系统 的 传 


递 函 数 。 
we 二 -加 

















5. 对 于 [名 素 统 ， 记 和 用 朵 增益 公式 求 各 系统 的 传递 函数 。 
6. 惯性 导航 装置 中 的 地 垂 线 跟踪 系统 结构 图 如 题 图 2.5 所 示 ， 求 该 系统 的 传递 函数 。 











题 图 2.5 
7. 求 题 图 2.6 所 示 系 统 的 传递 函数 。 





















we 和 


R(s) (s) 














C(s) 的 表达 式 。 





10. 系统 结构 图 如 题 图 2.9 所 示 ， 试 写 出 系统 在 输入 r(i) 及 扰动 m(t) 同 时 作用 下 输出 





如 = 教学 目的 与 要 求 


.掌握 典 型 输入 信号 的 特点 及 榨 制 系统 的 
熟练 掌 担 一 、 二 阶 系统 的 数学 模型 及 


.掌权 一 、 二 阶 系 统 的 性 能 格 标 。 9 
.了 解 高 阶 系统 的 分 析 方法 。 Re 
hd aa 


.掌握 稳 态 误差 的 求 
了 解 使 用 MATLAB 统 时 域 分 析 的 方 


me 


wm 上 mb 一 





典型 啊 应 及 性 能 指标 





yw 


[和 型 答 入 信 坊 | 
| 一 [典型 答 出 听 应 








阶 跃 响应 的 性 能 指标 
[条 HK 应 |] 





- 阶 、 二 阶 系统 分 析 


高 阶 系统 性 能 分 析 










系统 稳定 性 分 析 





| 一 系统 性 能 指标 
改善 系统 性 能 的 措施 
改善 稳定 性 的 措施 


给 定 作用 下 的 稳 态 误差 








系统 稳 态 误差 分 析 


















MATLAB 用 于 时 域 分 析 


一 +| 扰动 作用 下 的 稳 态 误差 
一 -| 稳 态 误差 的 抑制 

















动态 过 程 的 数学 模型 是 对 控制 系统 进行 理论 研究 的 前 提 。 模 型 一 旦 建立 ， 便 可 运 
适当 的 方法 求 得 已 知 输入 信号 作用 下 系统 的 输出 响应 ， 从 而 对 系统 的 性 能 做 出 定性 分 析 
和 定量 计算 。 对 线性 定常 系统 ， 常 用 的 分 析 方 法 有 时 域 法 、 根 轨迹 法 和 频率 特性 法 。 本 
章 将 讨论 时 域 分 析 法 。 

时 域 分 析 法 是 根据 系统 的 微分 方程 ， 用 拉 氏 变换 直接 解 出 动态 过 程 ， 并 依据 过 程 
线 及 表达 式 分 析 系 统 的 性 能 。 























3.1 典型 响应 及 性 能 指标 
控制 系统 的 动态 性 能 主要 是 通过 系统 的 动态 响应 过 程 体现 出 来 的 ， 分 析 过 程 也 正 


是 分 析 系统 在 不 同 输入 信号 下 的 响应 过 程 。 为 了 便于 对 系统 的 分 析 和 设计 ， 一 般 以 一 
些 具有 代表 性 的 信号 作为 典型 输入 信号 ， 同 时 通过 定义 相应 E 指 标 来 反映 系统 的 


性 能 。 & 
3.1.1 典型 输入 信号 


RA 
入 信号 为 要 求 的 水 位 高 度 。 但 是 在 大 多 数 情 部 V5》 控制 系统 的 输入 信号 以 无 法 预测 的 方 


人 如 火炮 系统 中 ， a 无 法 预料 ， 也 就 是 输入 信号 具有 随机 性 ， 


给 设计 系统 增添 了 困难 。 为 WE 同时 也 为 了 便于 对 各 种 控制 系统 的 
ite 需要 假定 一 a 称 谷 入 信号 。 


典型 输入 信号 一 般 应 具 个 条 件 : 


(1) 具有 一 ee 学 表达 式 简单 a 
(2) 易于 在 实 ne 获得 。 
se 氏 E 联 入 号、 单位 他 直 信号、 单位 加 加 度 信号 





单位 脉冲 信号 及 信号 。 风 交 
1. 单位 阶 跃 信号 
阶 路 信号 表示 瞬间 突变 并 保持 不 变 的 信号 ， 如 图 3.1 所 示 。 名 
它 的 数学 表达 式 为 
0 1<0 O 1 
"(0) ={R, so GD 
中 图 3.1 阶 跃 信号 
其 拉 氏 变换 为 
R(s) -= 和 (3 -2) 


式 中 Ro 为 常量 。 当 R =1 时 ， 式 (3 -1) 所 表述 的 信号 为 单位 阶 跃 信号， 记 为 1(1) 。 指 令 
的 突然 转换 、 电 源 的 突然 接 通 、 负 荷 的 突变 、 常 值 干 扰 的 突然 出 现 等 均 可 视 为 阶 跃 信号 
作用 。 


2. 单位 斜坡 信号 
斜坡 信号 表示 由 零 值 开始 随时 间 i 线性 增长 的 信号 ， 如 图 3.2 所 示 。 其 数学 表达 式 为 




















0 1<0 
-0={ (3 -3) 


vt t>0 
其 拉 氏 变换 为 
R(s) = 全 (3-4) 
式 中 为 常量 ， 当 w=1 时, 式 (3 -3) 所 表述 的 信号 为 单位 斜 


图 3.2 斜坡 信号 。 坡 信号 。 恒 速 变化 的 位 置 指令 信号 、 数 控 机 床 中 直线 进 给 时 的 
位 置信 号 等 都 是 斜坡 信号 。 








3. 单位 加 速度 信号 
加 速度 信号 也 叫 抛物 线 信号 ， 表 示 随 时 间 上 以 等 加 速度 增长 的 信号 ， 如 图 3.3 所 示 。 


它 的 数学 表达 式 为 伶 
0 ti<0 
0 从 t= 
其 拉 氏 变换 为 ee 
Se (3-6) 


R(s, 
式 中 oo 为 常量 ， 当 ao =1 时 , 式 (3 en 也 称 为 单位 抛 
物 线 信号 。 


4 单位 脉冲 信号 到 
os 人 ah a aa 
礁 r(1) - 贱 - 二 区 (3-7) 
六 


(nD) 
Hie 





Of ‘ 
图 3.3 抛物 线 信号 图 3.4 脉冲 信号 
当 及 =1 时 ， 记 为 5.(1) 。 若 令 se-0， 则 称 其 为 单位 理想 脉冲 函数 ， 用 8(1) 表 示 ， 即 


0 1#0 
500 =imns-(D =| Em 
0 ao t=0 


(3 一 8) 
且 有 
faa =1 (3 -9) 
拉 氏 变换 为 
L[8(1)] =1 (3-10) 








显然 ，5(1) 所 表述 的 信号 在 实际 中 是 无 法 得 到 的 。 在 工程 实际 中 ， 当 远 远 小 于 被 控 
对 象 的 时 间 常 数 时 ， 可 近似 用 5( 旭 来 表示 。 例 如 ， 脉 冲 很 窗 的 电压 信号 、 瞬 时 作用 力 等 
都 可 以 近似 看 成 脉冲 信号 。 

5. 正弦 信号 rn 
正弦 信号 是 一 种 周期 性 变化 的 信号 ， 如 图 3.5 所 示 。 4 
它 的 一 般 表 达 式 为 

0 t<0 
0) = 人 ne t=0 C3 
其 拉 氏 变换 为 ps 
RG) = 3 (3=:12) 图 3.5 正弦 信号 


+w 


正弦 信号 主要 用 在 交流 供电 电源 和 信号 的 频谱 分 析 中 。 
3.1.2 阶 跃 响应 的 性 能 指标 SS 








1. 动态 过 程 与 稳 态 过 程 


在 典型 输入 信号 的 作用 下 ,任何 一 个 i 应 都 是 由 动态 过 程 和 稳 态 过 
程 两 部 分 组 成 。 


1) 动态 过 程 

动态 过 程 也 称 为 过 渡 过 各 Doty, 信号 作用 下 ， 系 统 输出 量 
从 初始 状态 到 最 终 状态 的 1 enn pe 0 响应 速度 及 阻 
尼 情 况 等 信息 。 


2) 稳 态 过 程 SS 
稳 态 过 程 是 指 am te 趋 于 无 穷 时 ， 系 统 的 输出 状态 。 稳 定 
& 函数 作用 下 ， 其 稳 态 输出 为 常数 值 。 稳 态 








由 此 可 见 ， 系 统 的 性 能 指标 也 可 以 分 为 两 大 类 ， 一 类 是 稳 态 性 能 指标 ， 另 一 类 是 动 
态 性 能 指标 。 在 分 析 控 制 系统 时 ， 既 要 研究 系统 的 动态 性 能 ， 同 时 也 要 研究 系统 的 稳 态 


2. 动态 性 能 指标 


股 认为 ， 阶 跃 输 入 信号 对 系统 来 说 是 最 严峻 的 工作 状态 ， 如 果 系 统 在 阶 跃 输入 信 
号 的 作用 下 动态 性 能 满足 要 求 ， 那 么 系统 在 其 他 输入 信号 作用 下 ， 其 动态 性 能 也 是 令 人 
满意 的 。 
因此 描述 稳定 系统 在 单位 阶 路 信号 作用 下 ， 动 态 过 程 随时 间 1 变化 的 状态 指标 称 为 动 
态 性 能 指标 。 控 制 系统 的 典型 阶 跃 响应 曲线 如 图 3.6 所 示 ， 其 动态 性 能 指标 通常 如 下 : 
(1) 上 升 时 间 4: 响应 曲线 第 一 次 达到 稳 态 值 所 需 的 时 间 。 上 升 时间 越 短 ， 响 应 速度 
越 快 。 
(2) 峰值 时 间 t,: 响应 曲线 达到 第 一 个 峰值 所 需要 的 时 间 。 
(3) 调节 时 间 1.: 响应 曲线 达到 并 保持 在 稳 态 值 的 +5% 或 +2% 所 需 的 最 短 时 间 。 
































(4) 超 调 量 o%: 指 输出 的 最 大 值 c(4,) 超 出 稳 态 值 c( % ) 的 百分比 ， 即 
a 2 100% (13) 


或 4, 评价 系统 的 初始 响应 速度 ; 上 反映 总 体 快速 性 ; o% 评 价 系统 的 相对 平稳 性 。 







允许 偏差 
| 5% (+2%) 


图 3.6 mms 

3. 稳 态 性 能 指标 Ne 
稳 态 性 能 指标 是 表征 系 人 终 复 现 输入 量 购 前 bt 
稳 态 误差 指 系统 的 期 望 值 与 Sato : 系统 输入 量 r(1) 与 反馈 


量 J 


越 高 。 
【思考 题 】 单位 阶 跃 响应 的 动态 性 能 指标 包括 哪 几 项 内 容 ， 它 们 之 间 有 怎样 的 关系 ? 





e =lim ee (3 一 14) 
cs 动 的 能 力 。e.. 越 小 ， 说 明 系 统 稳 态 精度 


3.2 一 阶 系统 分 析 


3.2.1 一 阶 系统 数学 模型 及 单位 阶 跃 响应 

凡 以 一 阶 微分 方程 作为 数学 模型 的 控制 系统 ， 称 为 一 阶 系统 。 在 工程 实践 中 ,一 阶 
系统 经 常 可 以 见 到 ， 而 且 常 常用 来 近似 表征 某 些 高 阶 系统 的 特性 。 

1. 一 阶 系统 的 数学 模型 

一 阶 系统 的 动态 结构 图 如 图 3.7 所 示 ， 其 闭环 传递 函数 为 


_CG) _ 1 
®(s) R(s) Ts+1 


式 中 了 为 时 间 常 数 。 式 (3 一 15 ) 称 为 一 阶 系统 的 标准 式 。 
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3.7 一 阶 系统 的 动态 结构 图 





2. 一 阶 系统 的 单位 阶 跃 响应 
系统 在 单位 阶 跃 信号 作用 下 的 响应 称 为 单位 阶 跃 响应。 设 输入 信号 r(1) =1(1), 其 
拉 氏 变换 为 R(s) = 当 它 作 用 于 一 阶 系统 时 ， 输 出 量 的 拉 氏 变换 为 
1 1 1 1 


C(s) =@(s) xR(s) re 
:从 


经 拉 氏 反 变 换 可 得 一 阶 系统 的 单位 阶 跃 响应 为 





c( 坟 =1-e (3 


由 此 可 见 ， 一 阶 系统 的 单位 阶 跃 响应 是 一 
线 。 如 图 3. 8 所 示 。 





图 3.8 一 阶 系 统 的 单位 阶 跃 响应 


3. 一 阶 系统 的 单位 斜坡 响应 
系统 在 单位 斜坡 信号 作用 下 的 输出 响应 为 单位 斜坡 响应 。 设 输入 信号 为 r(1) =+， 其 
拉 氏 变换 为 R(s) = 十 ， 当 它 作 用 于 一 阶 系统 时 ， 输 出 量 的 拉 氏 变换 为 


1 王 - 区 ， 半 _ 
C(s) =@(s) xR(s) 二 十 1 (3=16) 





经 拉 氏 反 变 换 可 得 一 阶 系统 的 单位 斜坡 响应 为 


et) =t -THTeY (1350) 








单位 斜坡 响应 曲线 如 图 3. 9 所 示 。 输 入 与 输出 的 误差 为 
人 e(1) =r(i) -c(t) =t-(t-T+Te a ey 0 ee 了 9 


rn 


e。 .= lime(1) = 了 
可 见 ， 一 阶 系统 在 单位 斜坡 输入 之 下 存在 稳 态 态 误差 ， 其 大 小 等 
O 7 于 时 间 常 数 T。 
另外 ， 由 式 (3 一 16) 可 知 ， 系 统 相 应 的 稳 态 分 量 既 与 系统 的 
输入 有关 ， 又 与 系统 的 传递 函数 有 关 ， 而 系统 响应 的 瞬 态 分 量 
则 取决 于 系统 的 传递 函数 。 这 一 结论 适用 于 任何 阶 次 的 线性 定 
常 系统 。 


3.2.2 一 阶 系统 的 性 能 指标 


对 于 一 阶 系 统 来 讲 ， 单 位 阶 跃 响应 et lh 7 来 衡量 系统 

输出 量 的 值 。 由 c (1) =1 -e- 交 可 以 计算 出 ， 当 ， (1) =0.632， 这 表明 输出 响 

应 达到 稳 态 值 的 63. 2 针 所 月 要 的 时 间 值 就 是 一 从 的 时 间 常 数 7。 当 1 分 别 等 于 27、37 

er c(1) 的 值 分 别 为 稳 态 值 的 86. Se 8. 2% ， 如 图 3.8 所 示 。 根 据 这 一 特 
， 可 以 用 实验 方法 测定 一 2 | 定 某 一 系统 是 否 为 一 阶 系统 。 


图 3.9 一 阶 系统 的 单位 
斜坡 响应 


很 显然 ， 峰 值 时 间 t, 和 超 调 量 er 在 。 一 阶 系统 的 动态 性 能 指标 为 
按 上 5%% 误 关 
D2 按 +2% 误 ; 


一 阶 系统 在 单位 阶 GE 下， 系统 输 ! 
值 为 1， i 
【 例 3-1】 一 了 结构 如 图 3. 10 厂 兼 ;, 甚 单 K 为 放大 系数 ， 刀 为 反馈 系数 。 
(1) pe =0. 5， 试 求 系统 的 竹 节 时 间 1.( 按 土 5% 误差 ) ; 
设 K 如 果 要 求 .=0. 1s， 求 反馈 系数 及 。 
: (1) 由 结构 图 可 知 系统 的 闭环 传递 函数 为 






稳 态 值 c( % ) =1， 而 输入 期 望 






六 





100 
C(s) 5 2 
@(s) = = = 
R(s) 1+1 x0.5 0.02s+1 


因此 了 =0.02， 调 节 时 间 上 =37=0.06s( 按 +5% 误 差 )。 
(2) 当 K=100 时 ， 系 统 的 闭环 传递 函数 为 
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( 各 H 
ee +410 | 
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0.01 
Le H 














=0. 1s， 故 反馈 系数 H =0. 3。 
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图 3.10 例 3 一 1 系统 的 结构 图 


【思考 题 】 为 什么 一 阶 系 统 在 输入 信号 为 单位 阶 跃 信号 和 输入 信号 为 单位 斜坡 信号 时 系 
统 的 稳 态 误差 会 有 所 差别 ? 


3.3 二 阶 系统 分 析 «< 
3.3.1 二 阶 系统 数学 模型 及 单位 阶 跃 响应 0 


凡 以 二 阶 微分 方程 作为 数学 模型 的 控制 系 二 阶 系统 。 在 工程 实践 中 ， 二 阶 系 
统 有 许多 典型 应 用 ， 而 且 很 多 高 阶 系统 的 一 定 条 件 下 也 可 以 用 二 阶 系统 的 特性 来 
表征 。 因 此 ， 二 阶 系统 的 分 析 在 自动 芷 中 具有 普遍 的 意义 。 


1. 二 阶 系统 的 数学 模型 NS Z 
二 阶 系统 的 动态 结构 图 出 图 3.1 所 示 ， 其 闭环 做 


_CG) _ 
了 


式 (3 -17. 中 ， 外 为 阻尼 比 。 它 们 均 为 二 阶 系统 的 参数 ， 
但 在 不 同 的 如 w, 和 所 代表 的 具体 物理 量 是 不 同 的 。 


RG) 心 加 CCs) 
i TUF) 国 


图 3.11 二 阶 系统 的 典型 结构 
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2. 二 阶 系统 的 单位 阶 跃 响应 
二 阶 系 统 在 单位 阶 跃 信号 "(1) =1(1) 作 用 下 ,输出 的 拉 氏 变换 为 


VO 1 
C(s) =B(s) xR(s) Se, (3—18) 
对 于 二 阶 系统 来 讲 ， 其 特征 方程 为 
s +2éw,s +w, =0 
解 之 得 
512= os VE -1 








当 阻尼 比 取 不 同 值 时 ， 对 应 的 特征 根 s, 和 ss 可 能 是 实数 根 、 复 数 根 或 重 根 ， 相 应 
的 单位 阶 跃 响应 的 形式 也 会 有 所 不 同 ， 分 别 讨论 如 下 。 

(1) &>1 (过 阻尼 ) 。 

as = -上 ,+ 上 ou VBE -1 为 两 个 不 相等 的 负 实 数 根 。 


让， 加 光 
三 二 :Le 


(s—-s1)(s—-s) s ss s-s §-s, 
经 拉 氏 反 变 换 得 











ce(1) = 4 +Ase™ +Ase™ 

其 中 4,、4, 和 4 为 待定 系数 ， 显然， 响应 特性 包含 了 两 个 单调 衰减 的 指数 项 ， 因 
此 ， 系 统 输出 随时 间 + 单调 上 升 ， 无 振荡 和 超 调 ， 并 且 最 终 趋 近 于 稳 态 值 4 。 

(2) 专 = 1( 临界 阻尼 ) 。 

此 时 ， 542 = -w, 为 一 对 重负 实 根 ， 输 出 的 拉 氏 变换 为 怜 


本 AN 
OS Ss Ss NS + 


c(t1) =1 -e "wt-e "=1 
输出 响应 单调 上 升 ， 无 振荡 和 超 调 ， 但 时 比 家 
(3)0<é<1( 欠 阻尼 ) 。 


此 时 有 sa = -es 土 ja 0 =é0,, wa V1 - 台 。o 称 为 衰减 系数 ， 
wi 称 为 阻尼 振荡 频率 ， yy 四 


单位 阶 跃 响应 a 
Xe or a 


Ss (s+téw,) +o (s+éw,) +wa 
经 拉 氏 反 变 换 可 得 








经 拉 氏 反 变 换 得 






1 +w,t) (1>0) (3 -20) 
的 响应 快 。 





c(t) =1 -ee [ cosw 二 4 
(2?) [coswit + ME nwat] 
设 二 阶 系统 的 一 对 共 轰 复数 根 如 图 3. 12 所 示 。 由 图 可 得 


tanp= FS ,eosp =é,sing =V1- 
则 欠 阻 尼 二 阶 系 统 的 单位 阶 跃 响应 可 写 为 
c(t1) =1 -ee [coswat+ — sinw,t] 





ME 
到 = = -esin( wat +B) (1>0) (3 -21) 
式 (3 -21) 中 的 B=arctan i 一 全 -arccost。 








由 此 可 见 ， 欠 阻尼 二 阶 系统 的 单位 阶 跃 响应 由 
两 部 分 组 成 : 稳 态 分 量 为 1， 表 明 系 统 在 单位 阶 跃 
函数 作用 下 不 存在 稳 态 误差 ; 瞬 态 分 量 为 阻尼 正弦 
振荡 ， 振 荡 频率 为 wu， 因 此 称 为 阻尼 振荡 频率 。 瞬 
态 分 量 衰减 的 程度 取决 于 包 络 线 1+e /V1 
收敛 的 速度 ， 当 一 定时 ， 包 络 线 的 收敛 速度 又 取 
决 于 e 名 的 宕 ， 因 此 o =éw, 称 为 衰减 系数 。 

(4) &=0 (无 阻尼 )。 

当 #&=0 时 ,54 = +jw, 为 一 对 纯 虚 根 。 输 出 的 
拉 氏 变换 为 









































Bes wa Ey 图 3.12 欠 阻 尼 二 阶 系统 参数 
+o ss ss s+, nas 
则 二 阶 系 统 的 单位 阶 跃 响应 为 NK 
c(1) =1 -cosw,t (t=4 (= 
这 是 一 条 平均 值 为 1 的 正弦 形式 的 等 幅 振 荡 曲 线 站 娠 拍 水 频率 为 o,， 因 此 w, 被 称 为 
无 阻尼 自然 振荡 频率 。 SS 
图 3. 13 为 取 不 同 阻尼 比 阅 遇 线 。 由 图 可 见 , 上 越 大 ， 系 统 的 平稳 性 
越 好 ， 超 调 量 越 小 ;上越 小 ， 输 出 响应 振荡 办 温 ， 振 荡 频 率 越 高 。 
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图 3.13 不 同 阻尼 比 时 系统 的 单位 阶 跃 响应 


3.3.2 二 阶 系统 的 性 能 指标 


由 于 过 阻尼 和 欠 阻 尼 系 统 不 存在 超 调 量 和 震荡 ， 因 此 下 面 主要 针对 欠 阻 尼 系 统 的 动 
态 过 程 进行 分 析 ， 其 单位 阶 跃 响应 曲线 如 图 3.6 所 示 。 








1. 上升 时 间 记 


令 c(t) =1， 得 让 en (wit, +B) =0， 即 wit,+B=m， 所 以 上 升 时 间 1. 为 


上 (3-23) 
Oa 
2. 峰值 时 间 加 
| -0 可 
éw,e "sin( wt +B) -wae cos( wt =0 
tan(wat +B) = = 
由 于 tang = 2 


所 以 wat, =0，T，2T，… i 应 取 wii =T， 即 
EN (3 -24) 


3. 超 调 量 gg PR 
超 调 量 在 峰值 时 间 发 生 ， 故 c(4， 输出 ,将 刀 代入 得 
Cd 


pp = 区 ii(m +B) 


由 于 sin(T 中 Es Vl-eé > Mi ， 考 虑 到 c(%m)= 
c(1) | 。 =1， 贡 超 调 量 为 
c(t,)-c(%) 


o%= re x100% =e- 玉 Ex100% (3 —25) 
4. 调节 时 间 上 大 
求 调节 时 间 可 用 近似 公 
hE (& <0.68) 按 +5% 误 差 (3 -26) 
(~ 二 (E <0.76) 按 42% 误 差 (3 -27) 


由 此 可 见 ， 调 节 时 间 . 与 特征 根 实 部 的 大 小 成 反比 。 
当 二 大 于 以 上 数值 时 ， 可 采用 近似 公式 计算 ， 即 


4.~ (6.45£ -1.7) (3 —28) 
bad 











5. 稳 态 误差 e。 
由 稳 态 误差 的 定义 可 得 
e。 =lime(1) =lims “E(s) =lims * [R(s) -C(s)] (3—29) 
当 输 入 为 单位 阶 跃 信号 即 R(s) i 有 
ov . 工 
本 +2é0,s i 


当 输 入 为 单位 斜坡 信号 即 R(s) = 点 时 ， 有 


et 





ea =lims [证 -二 一 三 (3 -30) 
1 


5 ppv s+ 
以 上 为 欠 阻 尼 二 阶 系统 在 单位 阶 中 输入 作用 下 性 能 指 5 对 于 过 阻尼 二 阶 系 
而 调节 时 间 4 的 近似 计 


统 ， 其 性 能 指标 只 有 调节 时 间 上 和 稳 态 误差 e。。e.. 的 
算式 ， 是 根据 特征 根 s, 和 s, 中 绝对 值 较 小 者 来 确定 ls 1<1s,1， 则 设 7, = 一 


克 三 3 加 区 当 闪 | 同 | >1.25 时 ) (3—31) 
矿 =4.75T，( 当 Tn | |, 即 上 =1 时 ) (3 -32) 
J 25 ee 人 可 在 之 间 取 值 。 


领结 如 下 : > 
,二 越 大 ye 系统 平稳 性 好 。 
若 上 较 小 ， 则 调 苑 胖 阳 已 较 大 ， 而 当 上 >0.7 之 后 , 上越 











(2) 快速 性 : 当 w， 


大 , 4. 也 越 大 。 因 
(3) 性, 守 外 和 wo oe 将 的 平稳 性 ， 但 将 使 得 系统 跟踪 斜坡 信 
号 的 误差 增 力 / f ~ 


a 次 
【 例 3-2】 已 系统 的 闭环 传递 函数 四 (>) = 3 1 
统 的 单位 阶 跃 响应 和 性 能 指标 o% 和 1.。 


解 : (1) 当 K=4 时 ,由 于 B(s) = 二 -二 一， 所 以 
S +3s+4 


w=4 
| =3 
解 之 得 w, =2,，& =0.75 <1， 系 统 为 从 阻尼 状态 。 


| -————e sin( wt +B) =1 -1.Sle sin(1.32t +41.4°) 
1 -< 





， 分 别 求 参 数 K=4、K =2 时 ， 系 


超 调 量 o% =e-7EEE x 100% =2.8%， 调 节 时 间 i 67s( 按 +2% 误 差 ) 。 


(2) 当 K=2 时 ,由 于 $B(s) = 一 一 ~, 可 得 w=V2, =1.06 >1， 系 统 为 过 阻尼 








这 L 1 
Cs) (rl) st) 3 ter 
单位 阶 跃 响应 c(1) =1 -2e-'+e”， 超 调 量 o% =0，, 调节 时 间 1.~47, =4 x1s =4s。 
系统 的 时 域 响应 曲线 如 图 3. 14 所 示 。 
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图 3.14 me S 


3.3.3 带 零 点 的 二 nea 


具有 闭环 零点 的 二 阶 系统 的 闭环 传 ; 
WwW, 5 
» ee “ 潍 、 


了 
_ a 了 
XX 2(s° Nw,s +w,) 人 


式 (3 -33) 中 ，7 为 时 间 常数 ，z = 二 为 闭环 零点 的 模 值 。 





/ 

















RR 
设 CD = 则 有 
C(s) =Ci(s) + Cu(s) (3—34) 
1 拉 氏 变换 的 性 质 可 得 
1 de (t) 
c(t) =ci(t) Pe d0D 





其 中 c(D) = [CC)]，c(D) =L [cs)]。 设 Rs) = 一 ,， 当 0<&#<1 时 ， 有 


本 
sin(wat +B) 


(0 CN 2 
I [| Vi-e 
da e [sousin(owut+B) -wscos(wat+B)] 
此 














因此 








cl) = (1) tats (9 =1- Cd i )sin( wit +B) + wcos(wat +B) ] 
z d(it) Mi 5 a 9 a 
a ee in( wut +B) + Seos( wut +p) ] (3 -35) 





其 中 ww、B 与 典型 二 阶 系统 相同 ，! 为 零点 与 极点 之 间 的 距离 ， 如 图 3. 15 所 示 。 








图 3.15 base 
er 江 c- | 全 = sin， 代 A 式 (3 -35) 
可 得 > 汶 } 
1 I 





c(t)= We Re +B)sing ] 


UR (3 -36) 


NbD 广 -vi 
aa 应 。 参照 典 型 二 阶 系统 求 性 能 指标 的 
方法 ， 可 以 求 出 该 系统 的 性 能 指标 为 





o% = Le /x100% 


1 =T-(9+B) 
wi-E 


=[3+h( 习 | 起 - ( 按 +5% 误 差 ) 
ln ( 按 +2% 误 差 ) 


与 标准 二 阶 系 统 相 比 ， 增 加 零点 后 ， 上 升 时 间 减 短 ， 系 统 的 初始 响应 加 快 。 另 外 ， 
由 于 零点 的 存在 ， 系 统 的 振荡 性 增加 。 Ru 越 小 ,或 零点 与 极点 间 的 距离 越 大 ， 
则 系统 的 超 调 量 越 大 ， 振 荡 越 强烈 。 














3.3.4 改善 二 阶 系统 性 能 的 措施 

通过 对 二 阶 系统 的 分 析 得 知 ， 系 统 的 平稳 性 和 快速 性 对 系统 结构 和 参数 的 要 求 往往 
是 矛盾 的 。 工 程 中 常 通过 在 系统 中 增加 一 些 合适 的 附加 装置 来 改善 二 阶 系统 的 性 能 。 

1. 比例 微分 控制 

图 3. 16 为 采用 比例 微分 控制 的 二 阶 系统 。 二 阶 系统 的 开 环 传递 函数 为 


(Ts+1)w,” 
Ca 


系统 相当 于 增加 了 一 个 开 环 零 点 ， 其 闭环 传递 函数 为 
_C(s) (Ts+1)o,” 


人 RS) s+2é0,s +70,s +w, 
(Ts +1)w, 伦 
+20, +7 )s+ < 
_ (Ts +1)w, 人 



























a (3-37) 
其 中 
SY TO 
也 (3-38) 


式 (3 2) 中 4 称 为 等 交 章 忆 近 


A 4 
R(X CCs) 





上 
~ 图 3.16 比例 微分 控制 的 二 阶 系统 


1 式 (3-37) 和 式 (3 -38) 可 见 , 采用 比例 微分 控制 ， 即 增加 了 开 环 零点 后 ， 闭 
环 传递 函数 的 分 子 和 分 母 都 发 生 了 变化 。 由 分 母 的 变化 可 知 ， 二 阶 系 统 的 阻尼 比 增 大 ， 
超 调 量 将 减少 。 同 时 ， 由 分 子 的 变化 可 得 出 ， 若 传递 函数 中 增加 的 零点 合适 ,将 使 得 系 


统 响 应 加 快 。 另外， 在 单位 斜坡 输入 之 下 ， 即 当 R(s) = 二 时 ， 由 式 (3 -29) 可 以 算得 e、、 























和 与 没有 采用 比例 微分 控制 的 标准 二 阶 系统 相同 。 


没有 采取 性 能 改善 措施 之 前 ， 系 统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 如 图 3. 17 中 曲线 a 所 示 ， 
比例 微分 控制 后 系统 性 能 的 改善 如 图 3. 17 中 曲线 5b 所 示 。 


2. 微分 负 反馈 控制 
在 二 阶 系统 中 加 入 微分 负 反馈 环节 ， 如 图 3. 18 所 示 。 这 时 系统 的 开 环 传递 函数 为 
C(s) = 
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On 
2 于 
S +2éw,s +TOwsS 














0.4 
02 
图 3.17 不 同 控制 对 二 阶 系统 的 mh 
闭环 传递 函数 为 i Sy 
2 s rt 3R s i s+, 人 


所 以 2 上 =2éw, +Tw, ,由 


i (3 -40) 
小 省 > 








图 3.18 加 微分 负 反馈 的 二 阶 系统 











1 式 (3 -40) 可 见 ， 与 加 微分 负 反馈 之 前 相 比 ， 系 统 的 阻尼 比 增 大 ， 超 调 量 减少 ， 平 
稳 性 变 好 。 阻 尼 比 较 小 时 ， 在 w, 不 变 的 前 提 下 ， 阻 尼 比 的 加 大 ,将 使 二 减少 。 另 外, 若 


答 入 为 单位 斜坡 信号 ， 即 当 R(s) = 二 时， 由 式 (3 -29) 可 以 算得 。、 = 比 标准 形式 


的 二 阶 系统 增加 了 r。 但 只 要 适当 地 选取 系统 参数 ， 就 可 同时 满足 动态 和 稳 态 性 能 的 要 
求 。 加 入 微分 负 反馈 对 系统 性 能 的 影响 如 图 3. 17 中 曲线 所 示 。 
【思考 题 】 为 什么 大 多 数 二 阶 系统 都 工作 在 从 阻 尼 情 况 下 ? 








3.4 高 阶 系统 性 能 分 析 


三 阶 及 三 阶 以 上 的 系统 通常 称 为 高 阶 系统 。 其 传递 函数 的 一 般 表 达 式 为 
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C(s) bos” +D3 ”+…+6 1s+b, 








人 5) = 页 中 = os + as 十 二 1 二 人 (nn) =) 
eC A tn ee (3-42) 


(ss) (一 sn) 
趟 中 ，s = ， 与， 为 四 (5) 的 零点 ，s = sa，…，s 为 男 () 的 极点 ， = 和 


Ko(s—z)(s-z)°(s—z) 1 和 i 
(a 假设 系统 无 重 极 











设 输入 为 R(s) = 十， 则 有 C(s) = 
点 ， 按 部 分 分 式 展开 ， 可 以 得 到 








Oy = 人 5 一 5 We (3=43) 
其 中 4。，4, ，4,，…，4, 为 待定 系数 。 伦 
对 式 (3 -3) 求 拉 氏 反 变换 ， 得 到 的 输出 响应 为 S 
c(t) =Ao +Ale™ +Ase™ A (3—44) 
4 表示 由 输入 引起 的 输出 稳 态 分 量 ; 其 他 各 项 态 分 量 ， 它 们 衰减 的 快慢 ， 取 
决 于 各 项 所 对 应 极点 的 负 实 部 值 ( 实 部 为 正四 稳定 ) 。 
根据 待定 系数 法 ， 可 求 得 负 实 数 4 瞬 态 分 量 
加 A (si -zn) 
(ss 5 二 证 





(3 一 45) 


可 见 ， 对 应 所 ， 其 系数 与 mw 与 该 极 
点 到 其 他 极点 er a i 
共 思 e 复 数 极点 sm 区 的 了 分 为 


其 中 5 =o Ha A a 系数 A， hi,1 也 是 共 e 复 数 ， 可 表示 为 

= |Aile’®,Ain = 1A le ™ 
由 欧 拉 公式 可 得 
Aie™w +Aisie" =2|A, le"cos(wt+ LA4,) 
可 见 ， 由 一 对 共 因 复数 极点 产生 的 瞬 态 分 量 是 振幅 按 指数 衰减 的 正弦 振荡 曲线 。 
1 上 述 分 析 可 以 得 出 以 下 结论 : 
高 阶 系统 的 时 域 响应 由 惯性 环节 和 二 阶 振荡 环节 的 响应 函数 所 组 成 。 其 中 ， 稳 态 分 
量 由 输入 控制 信号 所 引起 ， 瞬 态 分 量 的 形式 取决 于 传递 函数 的 极点 。 
所 有 闭环 极点 必须 位 于 $ 左 半 平 面 系统 才能 稳定 。 如 果 有 一 个 极点 位 于 5 右 半 平面 ， 
则 输出 响应 中 将 有 一 项 是 发 散 的 ， 系 统 就 不 稳定 。 
极点 的 实 部 越 负 ， 即 在 $ 左 半 平面 上 ， 离 虚 轴 越 远 ， 则 相应 的 瞬 态 分 量 衰减 越 快 ; 
反之 ， 在 左 半 平 面 上 ， 离 虚 轴 很 近 的 极点 ， 其 对 应 的 瞬 态 分 量 衰减 就 很 慢 ， 它 在 总 的 瞬 
态 分 量 中 占据 主导 地 位 。 
如 果 系 统 中 有 一 个 极点 或 一 对 共 思 复 数 极 点 离 虚 轴 最 近 ， 且 其 附近 没有 零点 ,其 他 
极点 离 虚 轴 的 距离 比 这 一 个 或 一 对 极点 离 虚 轴 的 距离 大 三 信 以 上 ， 则 称 这 一 个 或 一 对 极 
点 为 主导 极点 。 因 为 主导 极点 所 决定 的 瞬 态 分 量 不 仅 持续 时 间 长 ， 而 且 初 始 幅 值 也 大 ， 
























































故 可 将 系统 的 响应 近似 地 看 作 由 其 所 产生 。 

一 个 实际 的 高 阶 系统 ， 其 结构 参数 是 确定 的 ， 不 一 定 存在 主导 极点 。 但 往往 可 以 通 
过 加 入 校正 装置 ， 改 变 其 结构 参数 ， 使 整个 系统 具有 一 对 合适 的 共 粥 复数 主导 极点 ， 因 
为 此 时 系统 的 动态 性 能 比较 理想 。 

一 对 靠 得 很 近 的 闭环 零 、 极 点 称 为 偶 极 子 。 偶 极 子 在 系统 动态 响应 中 的 分 量 很 小 ， 
可 以 忽略 不 计 。 工 程 中 ， 当 一 对 零 、 极 点 之 间 的 距离 比 它们 到 虚 轴 的 距离 小 一 个 数量 级 
时 ， 就 认为 这 一 对 零 、 极 点 是 偶 极 子 。 

总 之 ， 对 高 阶 系统 进行 分 析 时 ， 可 以 在 一 定 条 件 下 ， 按 照 主 导 极 点 的 概念 ， 将 系统 
近似 处 理 成 一 阶 或 二 阶 系统 ， 并 作 相 应 的 平稳 性 、 快 速 性 分 析 ， 求 出 ao% 和 +。 而 对 任意 
阶 系统 ， 都 可 按照 下 节 的 方法 进行 稳定 性 分 析 和 稳 态 误差 分 析 。 

【思考 题 】 怎样 把 高 阶 系统 降 阶 成 一 阶 或 二 阶 系统 ? 











3.5 see 


稳定 是 系统 正常 工作 的 首要 条 件 。 本 节 对 线 9 稳定 性 进行 讨论 。 


3.5.1 稳定 的 数学 条 件 及 定义 


控制 系统 在 实际 运行 过 程 中 ， We 例如 ,负载 和 


能 源 的 波动 、 系 统 参数 的 变化 、 环 改变 等 。 这 些 因 素 总 是 存在 的 ， 如 果 系 统 设 
不， 设计 给 SO 
打数。 

oo 和 理论 介 壕 是 由 能 条 关 字 准许 诺 天 于 1892 年 提出 的 ， 


它 主要 用 于 判别 时 变 系 多 pe 
设 一 线性 定 处 于 某 一 平衡 当知 :- 庆 钨 瞬间 受到 某 一 扰动 作用 而 偏离 了 原来 
的 平衡 状态 ,> 当 此 挑动 撤销 后 ， 系 统 仍 能 入 到 原 有 的 平衡 状态 ， 则 称 该 系统 是 稳定 的 。 


反之 ， 系统 为 不 稳定 。 可 见 ， 线 性 系统 的 稳定 性 取决 于 系统 的 固有 特征 ( 结构、 参数 )， 
与 系统 的 输入 信号 无 关 。 

基于 稳定 性 研究 的 问题 是 扰动 作用 去 除 后 系统 的 运动 情况 ， 它 与 系统 的 输入 信号 无 
关 ， 只 取决 于 系统 本 身 的 特征 ， 因 而 可 用 系统 的 脉冲 响应 函数 来 描述 。 由 于 单位 脉冲 函 
数 的 拉 氏 反 变换 等 于 1， 所 以 系统 的 脉冲 响应 就 是 系统 闭环 传递 函数 的 拉 氏 反 变换 。 
设 系统 传递 函数 的 一 般 表 达 式 如 式 (3 -42) 所 示 ， 假 设 系统 无 重 极点 ， 对 该 式 按 部 分 
分 式 展开 ， 并 取 拉 氏 反 变换 ， 可 得 理想 单位 阶 跃 响应 
c(t) =L7'[@(s)] =4o+4ie +M4ae2 二 +A,e™ (3 -46) 
其 中 ， 第 一 项 为 由 输入 引起 的 输出 稳 态 分 量 ， 其 余 各 项 均 为 系统 输出 的 瞬 态 分 量 。 
显然 ， 处 于 平衡 状态 下 的 稳定 系统 ， 其 输出 瞬 态 分 量 应 该 均 为 零 。 由 式 (3 -46) 可 知 ， 
要 做 到 这 一 点 ， 必 须 满足 lime "一 :0。 

所 以 ,系统 稳定 的 充分 必要 条 件 是 ， 系 统 所 有 特征 根 的 实 部 小 于 零 ， 即 其 特征 方程 
的 根 都 在 5 左 半 平面 。 






































3.5.2 劳 斯 稳定 判 据 


求 得 特征 方程 的 根 ， 再 根据 稳定 的 充分 必要 条 件 ， 就 可 判定 系统 的 稳定 性 。 但 对 于 
高 阶 系统 ， 求 解 方程 的 根 较 困难 。 如 果 仅 仅 为 了 判断 系统 的 稳定 性 ， 可 根据 特征 方程 的 
各 项 系数 来 确定 方程 的 根 是 否 具有 正 实 部 ， 这 就 是 劳 斯 稳定 判 据 的 基本 思想 。 劳 斯 稳定 
判 据 是 根据 闭环 特征 方程 式 的 各 项 系数 ， 按 一 定 的 规则 排列 成 所 谓 的 劳 斯 表 ， 然 后 根据 
表 中 第 一 列 系数 正 、 负 符号 的 变化 情况 来 判别 系统 的 稳定 性 。 

设 系 统 的 闭环 特征 方程 为 ug" + as + ass" +… +a,1s+a, =0， 根据 特征 方程 的 
各 项 系数 排列 成 如 下 劳 斯 表 











s 0 % 0 


沉 ” 区 玲 


bar 一 ab 
人 

可 见 ， 表 中 前 两 行 由 间隔 取 特 征 方程 中 系数 形成 ， 从 第 三 行 开始 ， 各 元 素 按 上 述 
规律 推算 。 劳 斯 稳定 判 据 为 : 若 特征 方程 式 的 各 项 系数 都 大 于 零 ( 必要 条 件 ) ， 且 劳 
斯 表 中 第 一 列 元 素 均 为 正 值 ， 则 所 有 的 特征 根 均 位 于 $ 左 半 平 面 ， 相 应 的 系统 稳定 
的 ; 和 否则， 系统 不 稳定 ， 且 第 一 列 元 素 符号 改变 的 次 数 等 于 该 特征 方程 的 正 实 部 根 
的 个 数 。 








【 例 3-3】 设 系统 的 特征 方程 为 * +2s3 +3s +4s +5=0， 试 用 劳 斯 判 据 判别 该 系统 的 稳 
解 : 列 该 系统 劳 斯 表 为 





于 1 a 5 
5 和 4 0 
2 2x3-1x4_ 2x5-1x0 _ 

5 7 =1 7 =5 0 
ys LS -6 0 

8 3 


由 于 劳 斯 表 中 第 一 列 元 素 的 符号 改变 了 两 次 ， 说 明 系统 有 两 个 正 洋 部 根 ， 系 统 不 稳定 。 
【 例 3-4】 设 系统 的 闭环 传递 冰 数 为 6(s) = ,要 使 系统 稳定 ， 
试 确定 放大 信 数 的 取 值 范围 。 


解 : 系统 的 特征 方程 为 s+ 14 +40s pe 
5 
sl ‘> 


s | 
系统 稳定 的 条 件 是 ox sg 
es 









s(0.1s+1)( 


下 面 分 析 儿 种 劳 斯 的 特殊 情况 。 
0 如 果 劳 斯 个 元 素 eee 
ep eee rin 训 2 用 一 个 接近 于 零 的 很 小 的 正 数 = 来 代替 


零 ， 上 列 。 
[ga sl es +2s +s +2s+1=0， 试 用 劳 斯 稳定 判 据 判 别 该 系统 





解 : 列 劳 斯 表 为 
“1 1 1 
六， 没 
时 £ 1 
| 2e-2 0 
€ 
0 1 
当 es 一 0， 2 % ， 劳 斯 表 第 一 列 系数 数值 符号 改变 两 次 ， 有 两 个 根 位 于 $ 右 半 
平面 ， 系 统 不 稳定 。 





0) 如 果 劳 斯 表 中 某 一 行 的 元 素 全 为 零 ， 表 示 相 应 方程 中 含有 大 小 相等 、 符 号 相反 
的 实 根 和 (或 ) 共 轿 根 。 此 时 ,应 以 上 一 行 的 元 素 为 系数 ， 构 成 一 辅助 多 项 式 ， 该 多 项 式 





对 * 求 导 后 ， 所 得 多 项 式 的 系数 即 可 用 来 取代 全 零 行 。 同 时 ， 由 辅助 方程 可 以 求 得 这 
些 根 。 
【 例 3-6】 系统 特征 方程 为 % +2s +8s +12s +20s2 +16s +16 =0， 试 用 劳 斯 稳定 判 据 判 
别 该 系统 的 稳定 性 。 
解 : 列 劳 斯 表 为 
:1 8 20 16 
2 6 
#216 
ss 00 
由 于 s 这 一 行 的 元 素 全 部 为 零 ， 使 得 劳 斯 表 无 法 往 下 排列 。 此 时 ,可 由 上 一 行 的 元 
素 作 为 系数 组 成 辅助 多 项 式 ， 即 


P(s) =2s* +12s* +16 论 
将 P(s) 对 s 求 导 得 P'(s) =8s +24s。 用 系数 8 和 24 Mk 的 0 元 素 , 可 得 


ss 1 8 20 


由 此 可 知 ,第 一 列 元 素 稳 符号 没有 变化 ， 表 Wo 
但 ”这 一 行 的 元 ， 表 示 有 大 小 想 痊 。 逢 交 相反 的 根 。 令 P(s) =0， 便 构成 了 铺 
Wr, 全 六。 显然 ， 系 统 临 界 稳定 。 

另外 ， 劳 期 关中 某 行 的 元 素 同 乘 以 某 数 ， 不 影响 对 系统 稳定 性 的 判断 。 


3.5.3 结构 不 稳定 问题 


如 果 无 论 怎样 调整 系统 的 参数 ， 也 无 法 使 其 稳定 ， 则 称 这 类 系统 为 结构 性 不 稳定 系 

统 。 如 图 3. 19 所 示 的 系统 ， 其 闭环 传递 函数 为 
CcC(s) 天 
2 TR(s) TF +s +K 
特征 方程 为 
RC Ts +s +K=0 

根据 劳 斯 稳定 判 据 ， 由 于 特征 方程 中 s 一 
次 项 的 系数 为 零 ， 即 缺 项 ， 故 不 论 取 何 值 ， 
该 方程 总 是 有 根 不 在 $ 左 半 平面 ， 即 系统 总 是 
图 3. 19 结构 不 稳定 的 系统 结构 图 不 稳定 。 这 类 系统 称 为 结构 性 不 稳定 系统 。 解 

决 这 个 问题 的 办 法 一 般 有 以 下 两 种 。 


C(s) 
> 

















1. 改变 积分 环节 的 性 质 


比例 反馈 来 包围 有 积分 作用 的 环节 。 例 如 ， 在 积分 环节 外 面 加 单位 负 反 馈 ， 如 
图 3.20(a)， 这 时 ,环节 的 传递 函数 变 为 
Cs) _ 1 
R(s) s+l1 
从 而 使 原来 的 积分 环节 变 成 了 惯性 环节 。 图 3.20(b) 所 示 系 统 中 的 一 个 积分 环节 加 上 
单位 负 反 馈 后 ， 系 统 开 环 传 递 函 数 变 成 了 



































ls 
C0) HD) Tl) 
系统 的 闭环 传递 函数 为 
Cs) 尖 
R(s) ss(s +1) (T+1) +K 论 
特征 方程 为 


Ts +(1+7)s wa 
列 劳 斯 表 为 
s 了 KN 
s RY 天 


由 劳 斯 稳定 判 据 ， ed 的 取 值 范围 为 0<K <1+ 


去 。 可 见 ， 此 时 中 Pit as 
本 下 
(Ts+1) 





R(s) C(s) R(s) 






(a) 积分 环节 加 单位 负 反 馈 Cb) 系统 中 积分 环节 加 单位 负 反 馈 
图 3.20 改变 积分 环节 性 质 


2. 加 入 比例 微分 环节 

如 图 3. 21 所 示 ， 在 前 述 结构 性 不 稳定 系统 的 前 向 通路 中 加 入 比例 微分 环节 ， 系 统 的 
闭环 传递 函数 变 为 
天 (7s +1) 


更 (s) = 二 一 了 一 一 一 一 
(9 Ts +s +KTs+ 天 


劳 斯 表 为 








33 水 Kr 
8 1 于 
s K(r-7) 
so 天 
系统 稳定 的 条 件 为 人 0” ， 只 要 选取 合适 的 系统 参数 ， 便 可 使 系统 稳定 。 


R(s) co C(s) 
9 7s 上 TD 





3.21 系统 中 加 入 比例 微分 环节 
【思考 题 】 加 入 We 


3.6 i 
3. 6.1 误差 与 稳 态 误差 RS 


系统 误差 的 一 般 定 义 为 期 望 值 与 
输入 量 和 输出 量 为 不 同 的 物理 量 








9 差 值 ， 即 (2) =r(1) -c(1)。 通 常 ， 系 统 的 
ma Wo 而 是 用 


WO .22 所 示 ， 即 
00 (3—47) 


输入 量 代表 了 期 望 ee 位 反馈 系统 来 说 ， 反 馈 量 5(1) 就 


等 于 输出 量 (1) < 








图 3.22 控制 系统 的 典型 结构 
误差 e(1) 反 映 了 系统 跟踪 输入 信号 r(1) 和 抑制 干扰 信号 4(1) 的 过 程 精度 ， 而 稳 态 误 
差 是 指 系统 进入 稳 态 后 的 误差 值 ， 即 
e< =lime(1) (3 一 48) 
稳 态 误 差 表 征 了 系统 的 最 终 控 制 精度 ， 它 包含 由 给 定 信号 引起 的 误差 和 由 扰动 信号 
引起 的 误差 。 计 算 时 ， 不 必 解 出 误差 响应 e(1) ， 而 可 以 直接 运用 拉 氏 变换 的 终 值 定理 
求解 。 
es =lime(1) =lims * E(s) (=49) 








然 ， 计算 e. 应 首先 求 出 误差 的 拉 氏 变换 (s)。 根 据 第 二 章 中 的 2.5. 3 节 可 知 
E(s) = (s)R(s) + Bl(s)D(s) (3 -50) 
式 中 ，gB.,，(s) 为 系统 在 输入 信号 作用 下 的 误差 传递 函数 ，B.，(s) 为 系统 在 干扰 作 
下 的 误差 传递 函数 ,将 式 (3 -50) 代入 式 (3 -49) 即 可 求 出 系统 的 总 误差 。 
由 式 (3 一 50) 可 以 看 出 ， 系 统 的 稳 态 误差 不 仅 和 系统 的 结构 参数 有 关 ， 而 且 与 外 作 
信号 r(t)、d (1) 的 大 小 及 其 形式 有 关 。 分 析 计 算 时 必须 具体 指明 。 


3.6.2 给 定 信号 作用 下 系统 稳 态 误差 的 计算 


考虑 给 定 信号 R(s) 作 用 时 ， 设 扰动 信号 D(s) =0。 根 据 图 3.22， 可 得 误差 函数 的 拉 
氏 变 换 为 


























R(s) R(s) 
0 A a) pe 
根据 终 值 定理 得 









ee = line () DR 7 
当 系统 的 输入 为 位 置 、 速 度 、 Wy 设 系统 输入 的 一 般 表 达 式 为 
(3=%2) 


式 中 4 为 常数 ， a 
设 系统 开 环 传递 函数 写成 如 所 示 的 尾 项 为 的 形式 


a 
个 EX Re 宇 m) (9=53} 


式 中 大 为 系 纪 益 ， 即 开 环 传递 闻 因 式 的 常数 项 为 1 时 的 总 比例 系数 。7;， 
rn 由 多 表 征 系统 的 类 型 数 ， 或 称 其 为 系统 的 无 差 度 。 
对 应 于 v=0、1、2 的 系统 ， 分 别称 为 0 型 、 工 型 、 开 型 系统 。 由 于 开 型 以 上 的 系统 实际 
上 很 难 稳定 ， 因 此 在 工程 中 很 难 遇 到 。 

将 式 (3-52)、 式 (3 -53) 代入 到 式 (3 -51) 可 得 ， 系 统 的 稳 态 误差 可 表示 为 








(3-54) 


es =lims 。 - 
0 
Lt 
党 


式 (3 -54) 表明 ， 系 统 的 稳 态 误差 除 与 外 作用 尺 (s) 有 关外 ,还 与 系统 的 开 环 增 
益 K 及 系统 的 型 别 > 有 关 ， 而 与 系统 的 时 间 常 数 + 和 了 了 无关。 下面 对 不 同 的 输入 信号 进行 
讨论 。 

1. 阶 路 输入 下 的 稳 态 误差 


设 阶 路 输入 信号 (1) =R。* 1(1)， 相 应 的 拉 氏 变换 为 R(s) = 也， 由 式 (3 -54) 得 








Ro 
5 Ro 








et rT + limG(s) HA(s) 人 = 
定义 静态 位 置 误差 系数 大 
K, =limC(s) A(s) = 全 (3 -56) 
代入 式 (3 -55) 得 
o (3 -57) 


民 
显然 , > =0 时， 有 三 氏 ，6。 A v 宇 1 时 ， kK =0, ev =06 


可 见 ， 在 阶 路 输入 作用 下 ， 仅 0 型 系统 有 稳 态 误差 ， 其 大 纱 点 阶 跃 输入 的 幅 值 成 正 
与 系统 的 开 环 增益 大 近似 成 反比 。 对 工 型 及 工 型 以 SR 六 其 稳 态 误差 为 零 。 





图 3.23 给 出 了 不 同型 别 时 系统 的 阶 跃 响 应 曲线 。 





ge mee (b) 1 型 系统 的 阶 跃 响应 


图 3 stn 


站 oo 


设 斜 坡 输入 信号 为 r(t) =wt， 相 应 的 拉 氏 变换 为 R(s) = 康 ， 由 式 (3 -51) 得 





Do 
本 2 四 vo a 
em = ime 1+G(s)H(s) limsG(s)H(s) 人 
定义 静态 速度 误差 系数 上 
K, =linsG(s) H(s) = 加 二 (3 -59) 
代入 式 (3 -58) 得 
人 C0 


可 见 , v=0 时 , K, =0, ew, =%; v=1 时 , K, =K, ew = 大; v22 时 , K,=%, ec =0。 








可 见 ， 在 斜坡 输入 之 下 ,0 型 系统 的 输出 量 不 能 跟踪 其 输入 量 的 变化 ， 这 是 因为 它 的 
输出 量 的 速度 小 于 输入 量 的 速度 ， 致 使 两 者 的 差距 不 断 加 大 ， 稳 态 误差 趋 于 无 穷 大 。 稳 
态 时 ， 工 型 系统 的 输出 量 与 输入 量 虽 以 相同 的 速度 变化 ， 但 前 者 较 后 者 在 位 置 上 落后 一 
个 常量 ， 这 个 常量 就 是 稳 态 误差 。 开 型 系统 的 输出 量 与 输入 量 不 仅 速度 相等 ， 而 且 位 置 
相同 。 

图 3. 24 给 出 了 不 同型 别 时 系统 的 斜坡 响应 曲线 。 








K 的 vy>2 
0 ” 
La 1 了 
(a) 0 型 系统 的 阶 跃 响应 (b) 1 型 系统 的 阶 (c) 于 型 系统 的 阶 跃 响应 
图 3.24 Ky 


3. 等 加 速度 输入 下 的 稳 


设 等 加 速度 输入 信号 说 ， 由 式 (3 -51) 得 





"TCs) HON Wy C0s) Hs) 6 
定义 静态 加 速度 i K, 和 
NX> Ktins As) =lim (3 -62) 
代入 式 (3 -61Y) 得 
en -= 多 (3 -63) 


由 式 (3 -63) 可 得 , v<1 时 , K, =0, es.=%; v=2 时, K, =K, es = 加 ; v3 时， Kk, = 


,Cw =0o 
述 结论 表明 ,0 型 和 工 型 系统 都 不 能 跟踪 抛物 线 输 入 信号 ， 只 有 开 型 系统 能 跟踪 ， 

但 存在 稳 态 误差 。 即 在 稳 态 时 ， 系 统 输出 和 输入 信号 都 以 相同 的 速度 和 加 速度 变化 , 但 
输出 在 位 置 上 要 落后 于 输入 一 个 常量 。 

图 3.25 给 出 了 不 同型 别 的 系统 ， 在 抛物 线 输入 信号 作用 下 的 响应 曲线 。 

通过 以 上 分 析 可 知 ， 提 高 开 环 增益 或 增加 系统 开 环 传递 函数 中 的 积分 环节 个 数 ， 即 
提高 系统 的 型 别 ， 可 改善 其 稳 态 精度 。v 型 及 以 上 型 别 的 系统 ， 可 做 到 在 v 阶 以 下 阶 次 的 
输入 之 下 无 静 差 。 但 积分 环节 数 增多 ， 系 统 阶 次 增加 ， 也 容易 引起 不 稳定 。 合 理 的 解决 
这 一 矛盾 ， 是 控制 系统 设计 的 任务 之 一 。 一 般 是 首先 保证 稳 态 精度 ， 然 后 再 采取 某 些 校 
正 措施 改善 系统 的 稳定 性 ， 此 不 更 述 。 














ae) 
1 Y=2 
0 1 O 1 
(a) 1 型 以 下 系统 的 阶 跃 响应 (b) 下 型 系统 的 阶 跃 响应 


图 3.25 抛物 线 输入 响应 曲线 


求 系统 的 稳 态 误差 ， 可 根据 稳 态 误差 公式 来 求 取 ， 也 可 根据 静态 误差 系数 来 求 。 下 
面 举 例 说 明 。 
时 系 乡 


【 例 3 -7】 已 知 系统 的 结构 如 图 3. 26 所 示 , 求 R(s) = 统 的 稳 态 误差 。 









mm 
解 : 系统 的 开 环 传 
又 Gy it) = MES 
/ 


Gy ~s(0.1s+1) 
NC 3 om ,el = 20 








1 
0s(0.1s+1) 1+Kk, 

S| I 有 5 _1_1 

当 Ri(s) = 时 ,K, =limsG(s)H(s) ne “Re 

系统 总 的 稳 态 误差 c。 =ew +ea = 请 。 


【 例 3 -8】 分 析 位 置 随 动 系统 的 稳 态 误差 。 
解 :(1) 随 动 系统 的 结构 图 可 简化 为 图 3.27 所 示 的 结构 简 图 。 
系统 的 开 环 传递 函数 为 





天 
CC) 一 T,s+1) 
当 输 入 信号 9.(5) = 十 时 ，e. =0。 

当 输 入 信号 0.(s) = 三 时 ，e. = 去 。 
(2) 在 系统 的 输入 端 增加 一 个 比例 微分 环节 ， 如 图 3. 28 所 示 。 











Cs)》 CD 0 (s) K C5) 
下 SCRs+TD ed 下 SCFs+T 


图 3.27 随 动 系统 结构 简 图 图 3.28 增加 比例 微分 环节 


系统 的 闭环 传递 函数 为 
0.(s)  K(zs+1) 
0.(s) Ts +s+K 
可 见 ， 增 加 了 一 个 闭环 零点 ， 成 为 非典 型 结构 系统 ， 其 稳 态 误差 为 


BEC) =0.(s) -0.(5) =0.(5) [1 -FH 
Ts +s+K—-K- Krs 
= (8) NK 
Ts +s+Kk % 


当 0.(s) = 二 时 ，e.=0。 










当 0.(s) = 二 时 ，e. =lims + E(s) =lims 
亲 0 ss 


不 o 


当 r= 坟 时 ， ,=0。 NS 
可 见 ， a Sar 


0.(s) 





> 


i 
图 3.29 在 前 向 通路 中 增加 比例 微分 环节 
系统 的 开 环 传递 函数 为 


K(1 +7s) 


ola Ts(Trs +1) 


相当 于 系统 增加 了 一 个 开 环 零点 。 
当 输 入 信号 8(s) = 工时 ，e.=0。 


当 输 入 信和 号.(s) = 二 时， 6。 = 坟 。 
: 


与 原 系统 的 稳 态 误差 比较 可 知 ， 增 加 开 环 零点 对 稳 态 误差 没有 影响 。 
3.6.3 扰动 输入 作用 下 系统 稳 态 误差 的 计算 


考虑 扰动 信号 D(s) 作 用 时 , 设 R(s) =0， 图 3. 22 所 示 的 系统 通过 结构 变换 可 表示 成 
如 图 3. 30 所 示 。 





E(s) 








图 3.30 扰动 信号 作用 下 的 系统 结构 
扰动 信号 引起 的 误差 用 e,(1) 来 表示 ， 其 拉 氏 变换 为 
-G(s)H(s) 
Bls) = Dals)D(s) THO GC Ay 


当 G(s)G,(s)H(s) 写 1 时 ， NR 
Ei(s) = 
_K( D2 














*D(s) 








由 终 值 定理 ， 扰 动作 用 下 的 稳 态 误差 为 














wd = limes (1) =limsE,( ) 6 人 所 二 (3—64) 
可 见 ， 人 es 与 扰动 信号 D(s) 的 形式 与 大 小 有 关外 ， 
还 与 扰动 作用 点 之 前 的 传递 积分 环节 的 个 以 及 放大 系数 上 有 关 。 需 要 
注意 的 是 ， 稳 态 误差 所 Co 者 示 


3 起 的 、 网 和 ， 这 是 由 于 D(s) 的 加 入 使 
得 输出 量 增 大 ， RE 引起 的 。 
人 


【 例 3 -9】 设 系 多 图 3.22 所 示 ,车 由 DY 5 CGO = AN =2, 


s+5 
又 设 r(1) =2 Neyaos .1(1) , 求 系统 移 稳 态 误差 。 
解 :系统 的 弄 环 传递 函数 为 


ec) —— 2 20 


s(s+5)(3s+1)  s(0.2s +1)(3s+1) 
可 见 为 工 型 系统 , K=20。 因 此 当 R(s) = 时 ， 系统 稳 态 误差 














es RA 
2 
I Gb)s a “oa 








=0, Ki =2。 所 以 , 当 D(s ) = 上 5， 扰动 作用 下 的 稳 态 误差 为 
0.5 


eR 
92 E 





ee = lin DC) = -向 = -0.25 


系统 总 的 稳 态 误差 为 


e. =e+eu=0.1-0.25= -0.15 








3.6.4 稳 态 误差 的 抑制 

系统 的 稳 态 误差 主要 是 由 积分 环节 的 个 数 和 放大 系数 来 确定 的 。 为 了 提高 精度 等 级 ， 
可 增加 积分 环节 的 数目 ， 为 了 减 小 稳 态 误差 ， 可 增加 放大 系数 。 但 这 样 都 会 使 系统 的 稳 
定性 变 差 。 而 采用 补偿 的 方法 ， 可 在 保证 系统 稳定 的 前 提 下 减 小 稳 态 误差 。 

1. 引入 输入 补偿 

系统 如 图 3. 31 所 示 ， 为 了 减少 给 定 信号 引起 的 稳 态 误差 ， 从 输入 端 引 入 一 个 补偿 环 


节 6.(s) ， 这 时 系统 的 误差 为 
E(s) =R(s) -C(s) =RC)[II1-G(s)] 
-Ad _G(s)6,(s) (A 


1+G(s)C,(s) 
1-G,(s)G.(s) .Rs) «RR (3 -65) 

















1+6,(s)G,(s) S 
可 见 ， 如 果 1 -6,(s)G.(s) =0， 即 取 G6.(s) = 上。 ?(s) =0， 就 能 实现 所 谓 完全 


G, 
补偿 ， 即 完全 消除 由 输入 信号 引起 的 稳 态 误 er G.(s) 位 于 系统 闭环 回路 之 
外 ， 它 对 系统 闭环 传递 函数 的 分 母 不 会 产 影响 ， 即 系统 的 闭环 稳定 性 不 会 因 它 的 


加 入 而 发 生变 化 。 











骏 、 
NA 图 3.31 ne 


2. 引入 扰动 补偿 
系统 如 图 3. 32 所 示 ， 为 了 减 小 扰动 信号 引起 的 误差 ， 利 用 扰动 信号 经 过 6.(s) 进行 

补偿 。 设 R(s) =0， 则 扰动 作用 下 的 误差 ECs ) 为 

G(s) [1+G.(s)G1(s)]D(s) 

1+G(s) G(s) 


可 见 ， 如 果 1+G.(3)G4(s) =0， 即 取 G.(s) = -如 (J， 则 有 (3) =0， 实 现 完全 补偿 。 
1 





E(s) = -C(s) = (3 -66) 





C(s) 
人 














图 3.32 引入 扰动 补偿 的 复合 控制 系统 





Gs 


在 工程 实践 中 ,由 于 C.(s) 物理 实现 上 的 原因 ， 上 述 两 种 完全 补偿 的 条 件 一 般 难 于 完 
全 满足 ， 而 只 能 近似 地 实现 。 虽 然 在 实践 中 采用 的 补偿 是 近似 的 ， 但 它 对 改善 系统 的 稳 
态 性 能 仍 产生 十 分 有 效 的 作用 。 
【思考 题 】 1. 为 什么 增加 积分 环节 会 使 系统 的 稳定 性 变 差 ? 
2. 某 输入 信号 作用 下 ， 若 e. 一 2 ， 是 否 说 明 系 统 不 稳定 ? 











3.7 用 时 域 法 分 析 系 统 性 能 示例 


1. 单 闭环 有 静 差 调 速 系统 


只 有 一 个 反馈 回路 ， 存 在 稳 态 误差 的 调 速 系统 称 为 单 闭 环 有 静 差 调 速 系 统 ， 其 原理 
如 图 3. 33 所 示 。 该 系统 由 转速 调节 器 、 晶 闸 管 整流 器 、 直 流 和 测速 发 电机 组 成 。 


R 






次 ei 


对 应 的 动因 吉 国 3.34 所 示 。 图 中 KK, 为 比例 控制 器 系数 ，K, 为 晶闸管 整流 器 
与 触发 装置 的 电压 放大 系数 ,了 为 晶闸管 整流 电路 的 延迟 时 间 常 数 ，7, 为 电动 机 的 电磁 


时 间 常 数 ，R, 为 电 枢 电 阻 ，7, 为 机 电 时 间 常 数 ，C. 为 反 电动 势 系数 ，K. 为 速度 反馈 
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图 3.34 单 闭环 有 静 差 调 速 系统 的 动态 结构 图 








根据 系统 的 动态 结构 图 ， 可 求 出 系统 的 传递 函数 。 前 向 通路 传递 函数 G(s) = 


KK/C. . 、 
(TT TT Tr) 反馈 通路 传递 函数 H(s) =Ks， 开 环 传递 函数 为 





G(s)H(s) = EK,Kua/C, 3-67 
(Us) TTT tl) (Ts tl) ( ) 

车 7, >47,， 则 可 对 分 母 作 因 式 分 解 得 
G(s)H(s) = (3 -68) 


(Tis+1) (Ts+1) (Ts+1) 
据 式 (3 -67 ) 可 得 闭环 传递 函数 

N(s) _ K,K/C. 

U(s) (TT,s? +T,s+1) es 


大 大 VC 
3-69 
rr (09) 


1) 动态 性 能 分 析 
设 系统 的 参数 为 7, =0.03s，7, =0.2s， Se 50，C. =0.132V/(r/m), 
K, =0.07, 7. =0.00167s。 “Ne 博 达 式 (3 69) ， 可 得 





G(s) = 








0.0 .20167 > 0. 00001 宇和 


据 此 可 知 ， 当 K, <5. 97s 中 ,系统 稳定 。 0 
另外 ， 考 记 到 ,xf 省 可 忽略 不 计 ， 式 (3X67j 订 近似 写 为 
从 G(s)H(s 
en 
KK/C. 


$B(s)= 人 3=-71 
(s) 人 ) 


将 参数 代入 闭环 传递 函数 表达 式 可 得 


PD(s)= 


Ds) -000001s A 0. 20167s +21. 21K +1 
这 是 一 个 三 阶 系统 ， 要 所 其、 6 rp 






5 3 -70 
f Ts +T,s+1 ( ) 





303. 03K, 
0. 006s’ +0.2s +21.21K, +1 


50505K, 
+33. 33 + 3535K, +166.67 
这 是 一 个 二 阶 系统 。 其 超 调 量 只 与 有关， 该 系统 的 性 能 指标 计算 可 以 采用 典型 二 阶 系统 
的 计算 方法 。 对 照 二 阶 系 统 闭环 传递 函数 标准 式 ， 有 
w, =3535K, +166. 67 
ls =33.33 
考虑 到 系统 被 设计 成 最 佳 二 阶 系统 ， 即 &=0. 707， 由 以 上 两 式 可 求 得 

















调节 时 间 B0188 


2) 稳 态 性 能 分 析 
系统 的 动态 结构 图 可 简化 为 如 图 3. 35 所 示 。 





图 3.35 简化 后 系统 的 动态 : 


给 定 信号 作用 时 , 设 1(s) =0。 由 图 3. 35 可 见 ,? 蕉 订 统 是 0 型 系统 ， 因 而 当 以 (*) = 
二 时 ， 系统 一 定 存在 稳 态 误差 ， 


~ 


1 


1 k 
e., ES 于 KRC- 
将 各 参数 值 代入， 得 SS 党 
淡 1+40x0.07 
取 K, =0.11， 则 e。 =0! 
se org 1.(5) =- 上， 根据 扰动 下 的 误差 伟 
症 数 可 以 下 训 为 


GSIHOOL(GS) RK 
1+G(s)H(s) © C,+KKK, 
将 各 参数 代入 式 (3 -72)， 其 中 取 K, =0.11 得 
0.5 x0.07 
“1 70.132+0.11 x40 x0.07 
系统 总 的 稳 态 误差 e =e., + es =0. 38。 
从 以 上 分 析 来 看 ， 在 一 定 条 件 下 ， 系 统 是 稳定 的 ， 调 节 时 间 也 基本 符合 工程 要 求 。 
2. 单 闭 环 无 静 差 调 速 系统 


为 了 提高 系统 的 稳 态 精度 ， 同 时 满足 平稳 性 的 要 求 ， 改 善 动态 指标 ， 将 系统 中 的 比 
例 控 制 器 改换 成 比例 积分 控制 器 ， 即 
Us) 有 Crs+l) 四 
Ey) 2 (3 -73) 


系统 的 结构 图 如 图 3. 36 所 示 ， 对 应 的 动态 结构 图 如 图 3. 37 所 示 。 





ea =lims * Ea(s) =lims， 


(3 -72) 


~=0.08 











Eg 
于 T 


vics) 


we 态 结构 图 


wea 统 的 前 es 
0 71) 


NX> Gl) Ce 

车 7, >4 则 可 对 分 母 作 因 式 分 解 得 
KK(Tis+1)/(C.7,) 

s(Tis+1)(Ts +1)(Ts+1) 








G(s)= 中 


取 7, =7T,， 可 得 
K,K/(C.7) 
A 
1) 动态 性 能 分 析 
将 系统 参数 代入 式 (3 -74) ， 可 得 

303.03K, (71s + 1) /7 
s(0.006s +0.2s +1)(0.00167s +1) 


对 分 母 中 的 二 次 因 式 作 因 式 分 解 ， 有 
G(s)= 


(BY 守 








303.03K, (Tris +1)/7, 








s(0.162s +1)(0.0368s +1)(0.00167s +1) 
取 7,=0.162, 有 


(3 -74) 


(3 -75) 


(3 —76) 








1870. 56K, 





(5s) = 500-0368 +1) (0.00167s +1) 
反馈 通路 传递 函数 为 
H(s) =K ;=0.07 
故 闭 环 传递 函数 为 
@B(s) = NG) -CC 1870. 56K, 





U(s) 1+G(s)H(s) ss(0.0368s +1) (0.00167s +1) +130.94K, 
特征 方程 为 
s(0. 0368s +1) (0.00167s +1) +130.94K, =0 
根据 劳 斯 稳定 判 据 ， 可 得 
K, <4.78 
男 外， 考虑 到 7 =0. 00167s， 相 对 其 他 时 间 常 数 很 小 ， JPR 
函数 可 近似 为 
G(s) = 50830. 43K, 


s* +27.17s+ %, 
对 照 二 阶 系统 标准 形式 ， 有 jw 
若 要 求 系统 的 &=0.707， 则 可 解 4 


»=0. | 节 时 间 1 = 22s。 
小 
2) 稳 态 性 能 分 析 Zr 


we 2 言 号 态 误差 e-. =0。 将 图 3. 35 中 的 K， 


二 EX Ne 系统 在 扰 用 下 的 稳 态 误差 为 


G, CO (5) 

1+G(s)G,(s)H(s) 

(Ts +1)R,K/C. 
lims 。 TT,s +T,s+1 dl -0 

0 | KK(rs+l) R,(T,s +1) . Ss 
TRTs(Ts+1) (Ts+1) CATT +Ts+1) 

系统 总 的 稳 态 误差 6、 =e., +e =0。 

由 上 述 分 析 可 见 ， 与 采用 比例 调节 器 的 系统 相 比较 ， 采 用 比例 积分 调节 器 后 ， 系 统 
的 无 差 度 得 到 了 提高 ， 稳 态 精度 得 到 改善 。 若 适当 选择 系统 参数 ， 则 可 基本 保持 或 改善 
动态 性 能 。 


*E(s) = lims : 








3.8 MATLAB 用 于 时 域 分 析 


在 系统 的 时 域 分 析 中 ， 可 利用 MATLAB 完成 系统 的 输出 响应 分 析 、 稳 定性 分 析 以 及 








稳 态 误差 分 析 等 工作 。 
1. 系统 输出 响应 及 性 能 分 析 
在 MATLAB 中 ， 可 以 通过 单 输入 一 单 输出 系统 的 传递 函数 ， 进 行 系统 的 脉冲 响应 、 
阶 路 响应 、 一 般 输入 响应 等 时 域 分 析 。 如 果 给 定 系统 的 传递 本 数 为 CCs) = 时 中立 ， 则 其 
时 域 响应 可 以 由 以 下 函数 得 到 。 
单位 阶 跃 响应 : step(num，den) 或 yY=step(num，den，t) 。 
单位 脉冲 响应 : impulse( num，den) 或 y=impulse(num，den, t)。 
一 般 输入 响应 : y =lsim(num，den，u，t) 。 
注意 ， 时 间 t 是 事先 定义 的 矢量 ; u 为 输入 信号 。 
此 外 ,还 可 以 求 出 系统 的 超 调 量 、 稳 态 误差 以 及 调节 时 间 。 


























vu 


解 : MATLAB 程序 如 下 


sysl=tf([100],[10]); AR 
sys2=tf([0.1],[1]); 

SYSs= feedback (sysl, sys2); > RS 
step (sys) “人 
运行 结果 如 图 3. 38 所 示 。 


1) 一 阶 系统 响应 
【 例 3 -10】 系统 结构 如 图 3. 10 所 示 ， 试 用 wore a 线 。 














0 和 L nh 
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 
Time (sec) 


图 3.38 单位 阶 跃 响应 曲线 
2) 二 阶 系统 响应 
【 例 3 -11】 二 阶 系统 闭环 传递 函数 的 标准 形式 为 


CG) _ oo 
R(s) s+2é0,s +w,” 





$(s)= 


若 w, 确定 ， 系 统 的 瞬 态 响应 和 上 * 的 取 值 有 关 。 试 用 MATLAB 分 析 在 不 同 的 二 值 时 ， 





系统 的 单位 阶 跃 响应 。 
解 : 键入 如 下 程序 
t=0:0.1:12;num=[1]; 
zetal=0;denl=[1 2*zetal 1]; 
zeta3=0.3;den3=[1 2*zeta3 1]; 
zeta5=0.5;den5=[1 2*zeta5 1]; 
zeta7=0.7;den7=[1 2*zeta7 1]; 
zeta9=1.0;den9=[1 2*zeta9 1]; 
[yl,x,t] =step (num, denl,t); 
[y3,x,t] =step (num, den3,t); 
[y5,x,t] =step (num, den5,t); 
[y7,x,t] =step (num, den7,t); 


[y9,x,t] =step (num, den9,t); 
plot (t,yl,t, y3,t,y5,t,y7,t,y9); SS 











grid on; 

运行 结果 如 图 3. 39 所 示 。 SS 

3) 稳定 性 分 析 

全 方 查 的 东 角 过 行 定 人 昌 ，， > 统 的 稳定 性 ， 也 可 以 通过 对 系统 闭 
上 





8 





4 





2 
图 3.39 二 阶 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 

【 例 3 -12】 系统 的 闭环 特征 方程 为 gq(s) = +s +2s +4 =0， 试 用 MATLAB 判断 系统 稳 
定性 。 

解 : 键入 

den=[1124]; 

roots (den) 

运行 结果 : 

ans= 

0.2390 +1. 6277i 

0.2390 -1.6277i 





6 








| 第 沪 时 坟 分 析 
-1.4780 


可 见 ， 系统 有 两 个 位 于 5 右 半 平面 的 共 示 复 根 ， 故 系统 不 稳定 。 
4) 求 动态 性 能 指标 
5K, 本 ， 
【 例 3-13】 已 知 G(s) = 5s 5K 试 计算 KK, =200 时 系统 的 t，、t.、o%。 


解 : MATLAB 程序 如 下 
t=0:0.01:2; 

num=[1000]; 

den=[1 34.51000]; 
[y,x,t] = step (num, den,t); 
plot (t,y); % 求 超 调 量 


maxy =max (y); 
ys =y (length (t)); 论 
pos =100* (maxy -ys)/ys; 
n=1; SS 
while y(n) <maxy 将 - 
n=n+liend XY 
tp =t(n)  s 求 峰值 时 间 
L=length (t) RS 
while(y(L)>0.98*ys)&(y(L)<1. ) 
L=L -1;end 
ts =t (L) ，s 求 调节 时 间 x> 疾 、 
计算 结果 : 小 

多 


t,=0.12,t,=0.18, 








【 例 3-14】 对 所 9 了 型 、 卫 型 单位 MA 求 出 给 定 信号 分 别 为 单位 脉冲 、 单 
位 阶 跃 和 单位 侄 拔 知 欧 系统 响应 及 稳 态 








解 : 设 ON 演 统 的 开 环 传递 西数 为 (5) = I 型 系统 的 开 环 传递 函数 为 
G(s) =jCTT， 开 型 系统 的 开 环 传 速 琢 数 为 C,() i 

(1) 求 单位 脉冲 响应 及 稳 态 误差 。 

MATLAB 程序 如 下 : 

ta0:0 1:15» 


[numl ,denl] =cloop ([1],[11]); 
[num2 ,den2] =cloop ([1],[110]); 
[num3,den3] =cloop ([4 1],[1100]); 
yl=impulse (numl ,denl,t); 
y2=impulse (num?2, den2,t); 
y3=impulse (num3, den3,t); 

subplot (311);plot (t,y1); 

subplot (312) ;plot (t,y2); 

subplot (313) ;plot (t,y3); 
erl=0- yl (length (t)); 











er2=0- Y2 (length (t)); 
er3=0-Y3 (length (t)); 
运行 结果 如 图 3.40 所 示 。 


0.5 | 




















上 
10 
图 3.40 home 
同时 在 命令 窗口 中 得 到 : 
erl = -9.3576e -014 S 统 稳 态 误差 x 
er2 = -2.6275e -004 ~ 型 系统 稳 态 误差 
er2 = -0.0040 $ 工 型 系统 稳 态 误 荔 
(2) 求 单位 阶 和 态 训 \ 
MATLAB 程序 ; 
t=0:0. NA ;区 
ee cloop ([1],[11]); / 


[num2 ,det2] =cloop ([1],[11 0]); 
[num3,den3] =cloop ([4 1],[1100]); 
yl = step (numl , den]l,t); 








Y2 = step (num?2, den2,t); 
Y3 = step (num3, den3,t); 
subplot (311) ;plot (t,y1); 
subplot (312);plot (t,y2); 
subplot (313) ;plot (t,y3); 
erl=1 -yl (length(t)); 
er2=1-y2 (length (t)); 
er3=1-y3(length(t)); 
运行 结果 如 图 3.41 所 示 。 








Ea 














同时 在 命令 窗口 中 得 到 : 
erl=0.5000 s 0 型 态 i 
er2= -2.4294e -005 多 统 礼 态 节 


er2=3.3525e -004 


全 六 
(3) 求 单位 斜坡 响应 Ru. Wa 
MATLAB NS 
20. 
t1=0: $A- 交 - 
po eee i 


[num2 ,der2]=cloop([1],[110])， 
[num3,den3] =cloop ([4 1],[1100]); 
yl=step (numl,[denl 0],t1); 

y2 =step (num2, [den2 0],t); 

y3=step (num3, [den3 0],t); 

subplot (311);plot (tl, yl,t1,t1); 
subplot (312);plot (t,y2,t,t); 
subplot (313);plot (t,y3,t,t); 
erl=tl1 (length (t1))- yl (length (t1)); 
er2=t (length (t))-y2 (length (t)); 
er3=t (length (t))-y3 (length (t)); 
运行 结果 如 图 3. 42 所 示 。 








同时 在 命令 窗口 中 得 到 : 
erl =50.2500 s 0 型 系统 稳 态 误 差 
er2 =1.0000 s 型 系统 稳 态 误差 


er2 = -0.0011 s 下 型 系统 稳 态 误差 























0 要 4 6 8 10 2 16 18 20 


序 中 无 法 将 时 间 量 取 w ， 而 只 能 取 所 党 始 有 时 间 段 内 的 最 后 一 个 时 间 点 ， 故 求 得 的 稳 态 误 
差 为 对 应 该 时 间 点 的 误差 值 50. 


图 3.42 各 型 系 RSW 
结果 分 析 ， 据 前 述 误差 分 析 ， es 0 型 系统 的 稳 态 误差 e。 = % 。 但 程 


【 例 3 一 15】 某 单 闭环 弦 如 图 3.36 所 示 交 和 , 取 值 分 别 为 0. 11 和 6 时 ， 求 系 
统 的 单位 阶 跃 响应 
解 机 醒 面 的 和 al 知 ， 系统 的 闭环 储 台 认 蜂 为 





入 7303. 03K， 
4) 000001 +0. 006339 +0.20167 +21. 21K, +1 

MATLAB 程序 如 下 : 

kp=[0.11 6]; 

t=[0:0.01:1]; 

numl =303.03*kp (1); 

denl =[0.00001 0.00633 0.20167 21. 21*kp (1)+1]; 

yl =step (numl, denl,t); 

num2 =303. 03*kp (2); 

den2 =[0.00001 0.00633 0. 20167 21.21*kp (2)+1]; 

Y2 =step (num2, den2,t); 

subplot (211);plot (t,y1); 

subplot (212);plot (t,y2); 

gtext ('kp =0.11°'); 

gtext ('kp =6°"); 

运行 结果 如 图 3.43 所 示 。 








kp=0.11 























图 3.43 ei 响应 
结果 分 析 ， 当 K, =0. 11 ， 即 取 较 4 系统 输出 呈 衰 减 振荡 ， 超 调 量 较 小 ， 即 振 
荡 幅 值 较 小 ， 当 K, =6， 即 取 较 大 值 时 N 系 琉 输 出 呈 等 幅 振 荡 。 由 此 说 明 K, 值 越 大 ， 系 


统 振荡 的 倾向 越 强烈 。 
一 个 系统 级 的 建 模 、 动 态 仿真 及 综 


2. SIMULINK 用 于 系 #8 
SIMULINK 是 M ee 一 个 附加 组 件 ， E 
Rs LINK 模型 可 Lb 线性 或 非 线性 、 连续 或 离散 ,或 者 两 者 
的 混合 系统 ， i 仅 系 统 。 和 MATLAB 的 主要 区 别 在 于 ， 它 与 
户 的 交互 接 只 是 基于 Windows 的 图 形 ( 使 用 方 框图 ) 编程 方法 。 
进入 MATLAB 环境 后 ， 有 两 种 方法 可 以 启动 SIMULINK: 
(1) 在 MATLAB 的 工具 条 中 键入 “SIMULINK”， 并 按 Enter 键 即 可 启动 SIMULINK 
软件 。 
(2) 在 MATLAB 的 工具 条 中 单 击 SIMULINK 的 按钮 部 。 
接 下 来 ， 可 在 SIMULINK 的 图 形 编辑 器 中 直接 构建 系统 动态 结构 图 并 仿真 。 
下 面 通过 一 个 实例 ， 简 单 介绍 SIMULINK 的 使 用 。 
【 例 3-16】 用 SIMULINK 对 3.7 节 中 的 单 闭环 无 静 差 调 速 系统 进行 仿真 。 
解 : 在 SIMULINK 下 建立 系统 仿真 结构 图 如 图 3.44 所 示 。 
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0.03s 十 1 


Transfer F cn2 Transfer F en3| 


0.162s 十 1 
0.162s 


Step TransferF cn 


0.140 
0.00167s 十 1 


Transfer F cnl 





Gainl 


图 3.44 系统 的 仿真 结构 图 


仿真 结果 如 图 3.45 所 示 。 
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图 3. 45 系统 的 仿真 结果 图 
小 结 


一 般 自动 控制 系统 应 具有 足够 的 稳定 度 、 较 高 的 稳 态 控制 精度 和 较 快 的 响应 过 程 。 
为 了 评价 这 三 方面 的 性 能 ， 必 须 定义 几 个 反映 稳 、 快 、 准 三 方面 性 能 的 指标 。 这 些 性 能 
指标 是 在 典型 输入 之 下 给 出 的 

时 域 分 析 法 重点 分 析 的 是 一 阶 和 二 阶 系统 。 如 果 一 个 高 阶 系统 的 特性 近似 于 一 阶 或 
二 阶 系统 ， 则 可 在 一 定 的 条 件 下 ， 将 其 降 阶 为 一 阶 或 二 阶 系统 ， 然 后 按 一 阶 或 二 阶 系统 
进行 分 析 。 而 对 于 一 般 的 高 阶 系统 ， 可 用 劳 斯 稳定 判 据 来 判定 系统 稳定 性 ， 用 终 值 定理 
来 计算 稳 态 误差 。 但 不 能 用 本 章 介绍 的 方法 求 其 go% 和 1.。 

系统 平稳 性 、 快 速 性 和 稳 态 精度 对 系统 参数 的 要 求 是 矛盾 的 ， 在 系统 参数 的 选择 无 
法 同时 满足 几 方面 的 性 能 要 求 时 ， 可 采用 在 前 向 通路 中 加 比例 微分 环节 以 及 增加 输出 量 
的 微分 负 反 馈 等 措施 来 改善 系统 动态 性 能 ， 使 系统 能 同时 满足 几 方 面 的 要 求 。 








[ss 时 域 分 析 法 


系统 能 正常 工作 的 首要 条 件 是 ， 系 统 稳定 。 可 采用 劳 斯 稳定 判 据 来 判断 系统 的 稳定 
性 。 若 系统 属 结构 不 稳定 ， 则 可 通过 用 比例 反馈 来 包围 有 积分 作用 的 环节 ， 从 而 改变 环 
节 的 积分 性 质 ， 或 者 前 向 通路 中 增加 比例 微分 环节 等 方法 ， 使 系统 变 为 结构 稳定 系统 。 

稳 态 误差 是 衡量 系统 控制 精度 的 性 能 指标 。 稳 态 误差 可 分 为 ， 由 给 定 信 号 引起 的 误 
差 以 及 由 扰动 信号 引起 的 误差 两 种 。 稳 态 误差 也 可 用 静态 误差 系数 来 表述 。 系 统 的 稳 态 
误差 主要 是 由 积分 环节 的 个 数 和 开 环 增益 来 确定 的 。 为 了 提高 精度 等 级 ， 可 增加 积分 环 
节 的 数目 ; 为 了 减 小 有 限 误差 ， 可 增 大 开 环 增益 。 但 这 两 种 方法 都 会 使 系统 的 稳定 性 变 
差 ， 甚 至 导致 系统 不 稳定 。 提 高 系统 控制 精度 的 另 一 种 措施 是 ， 在 反馈 系统 中 增加 一 个 
前 馈 补 偿 装 置 ， 用 这 种 方法 既 不 影响 系统 的 稳定 性 ， 又 可 减 小 系统 的 稳 态 误差 。 


习题 


1. 设 温度 计 需 要 在 1min 内 指示 出 响应 值 的 98%， ee 求 时 


间 常 数 7。 如 果 将 温度 计 放 在 澡 盆 内 ， 澡 盆 的 温度 以 1 速度 线性 变化 ， 求 温度 


计 的 误差 。 
2. stent 求 系统 的 单位 阶 跃 响 应 。 


3. ote Rar rt 求 系统 的 上 升 时 间 4、 话 


值 时 间 t,、 超 调 量 o% 和 调整 时 间 We 
4. 已 知 系统 的 单位 阶 跃 克 席 办 c(t) =1 +0.2e-% FE 
(1) 系统 的 闭环 传 ; 


(2) 系统 的 国人 se 
5. 已 知 SR 全 的 开 环 人 过 亲 5 (= 当 r(i) =e(1) 时， 系统 


wa 4 <0.3s( A 24%), 求 系统 K、7T 值 以 满足 动态 指标 。 
6. 闭环 系统 的 特征 方程 如 下 ， 试 用 劳 斯 稳定 判 据 判断 系统 的 稳定 性 。 
(1) ss +209 +9s +100=0; 
(2) s+8s’ +18s +16s +5=0, 


7. 已 知 单位 负 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 G(s) = 


(1) 试 确定 系统 稳定 时 的 天 值 范围 ; 
(2) 确定 使 闭环 极点 的 实 部 不 大 于 -1 的 天 值 范围 。 
8. 已 知 系统 的 结构 如 题 图 3.1 所 示 ， 试问 7 取 值 多 少 ， 系 统 才 能 稳定 ? 


RCs) 1 10 Cs) 
~ 


ES 
s(s+4)(s+10)” 











题 图 3.1 





9. 已 知 单位 反馈 控制 系统 的 开 环 传递 函数 如 下 。 试 求 各 系统 的 静态 位 置 误差 系数 天 、 
速度 误差 系数 K, 和 加 速度 误差 系数 K. ， 并 确定 当 输入 信号 为 r(i) =e(i)、21、 刀 和 1+ 
24+ 刀 时 系统 的 稳 态 误差 e。 


20 到 200 | 

(UO 0 ODA ese 
_ 10+1) 有 

(3) GG) = 4 0 (4) 6() = ds 200)° 


10. 已 知 系统 的 结构 图 如 题 图 3.2 所 示 ， 若 使 系统 满足 阻尼 比拟 =0.7 和 单位 斜坡 函 
数 输入 时 稳 态 误差 e =0. 25 ， 试 确定 参数 人 和 T 的 取 值 。 





11. 已 知 系统 结构 图 如 题 图 3.3 所 示 ， So. dl) s(t); (i) = 
(i) 。 试 求 : > 





全 六 
(1) 在 SN 下 未 六 的 稳 态 误 关 ， / 
(2) 在 di{) 和 ds(1) 同 时 作用 下 系统 的 稳 态 误差; 

(3) 在 di(t) 作 用 下 ,上 且 G(s) =K,+ 人 和 F(s) = 二 时 ， 系 统 的 稳 态 误差。 





Ws 教学 目的 与 要 求 


.理解 根 轨 迹 定义 及 根 执 迹 方程 的 含义 。 
.掌握 根 委 迹 幅 值 条 件 与 相 角 条 件 的 使 


， 热 练 学 手 概 咯 根 执 迹 的 绘制 方法 /人 
.理解 参数 根 执 迹 、 CS 根 狼 迹 称 、0"* 根 执 迹 的 定义 并 掌握 其 绘制 


了解 开 环 罕 、 ang de. 六 
. 掌握 使 用 根 执 迹 系统 的 方法 。 Wt 
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根 轨迹 的 基本 概念 


绘制 根 轨迹 的 基本 法 则 
非 最 小 相位 根 轨迹 





根 轨 迹 簇 绘制 


零 、 极 点 对 系统 性 能 的 影响 


MATLAB 绘 制 根 轨迹 





根 轨迹 法 所 要 解决 的 问题 ， 仍 然 是 控制 系统 的 性 能 分 析 和 计算 。 在 第 3 章 介绍 的 时 域 
分 析 法 中 已 经 看 到 ， 控 制 系统 的 性 能 取决 于 系统 的 闭环 传递 函数 。 因 此 ， 可 以 根据 系统 
闭环 传递 函数 的 零 、 极 点 研究 控制 系统 性 能 。 但 对 于 高 阶 系统 ， 采 用 解析 法 求解 系统 的 
闭环 特征 根 (闭环 极点 ) 通 常 是 比较 困难 的 ， 且 当 系 统 某 一 参数 ( 如 开 环 增益 K 或 开 环 根 轨 
迹 增益 K” ) 发 生变 化 时 ， 又 需要 重新 计算 ， 这 就 给 系统 分 析 带 来 很 大 的 不 便 。 

1948 年 ，W. R. 埃 文 斯 (W. R. Evans ) 根据 反馈 系统 中 开 、 闭 环 传递 函数 间 的 内 在 联 
系 ， 提 出 了 求解 闭环 特征 根 比较 简易 的 图 解 方 法 ， 这 种 方法 称 为 根 轨迹 法 。 即 当 系 统 某 
一 参数 ( 如 开 环 增益 或 开 环 根 轨迹 增益 K” ) 发 生变 化 时 ， 用 开 环 传递 函数 的 零 、 极 点 推 
导出 闭环 传递 函数 的 零 、 极 点 分 布 轨迹 ， 进 而 分 析 闭 环 系统 的 稳 态 性 能 、 动 态 性 能 以 及 
参数 变化 对 系统 性 能 的 影响 。 利 用 根 轨迹 还 可 以 根据 对 系统 瞬 态 特性 的 要 求 ， 来 调整 参 
数 或 确定 开 环 零 、 极 点 位 置 。 人 。 所 以 在 控制 工程 中 获得 了 广泛 应 用 。 

本 章 主 要 介绍 根 轨迹 的 概念 、 绘 制 根 轨迹 的 法 则 、 的 绘制 方法 以 及 应 用 


根 轨迹 分 析 控 制 系统 性 能 等 方面 的 内 容 。 Ce 
4.1 
4.1.1 根 轨 迹 的 基本 概念 


根 轨 迹 是 当 开 环 系 统 某 一 参数 (如 禄 轨迹 增益 K* ) 化 到 无 穷 大 时 ， 闭 环 特征 方 
程 的 根 在 5 edd i 是 首 1 Dt 

在 介绍 图 解法 之 前 ， 楼 求 根 的 方法 来 的 含义 。 假 设 某 控制 系统 如 
图 4.1 所 示 。 















“=» /Rs) 


NY 


图 4.1 控制 系统 框图 


其 开 环 传递 函数 为 
Kk 及 
s(0.5s+1) s(s+2) 
其 中 下 为 开 环 增益 ，K”=2k 为 根 轨迹 增益 ， 两 者 都 是 变化 量 。 系 统 闭环 传递 函数 为 
CCS) 大- 
1T+ CCS) 于 +25 二 天 
闭环 特征 方程 为 ?+2s +K” =0， 特 征 根 为 5 = -1+VI-K ,= -1-VI-K 
可 以 看 出 ， 系 统 参数 K* 从 零 变 化 到 无 穷 大 时 ， 闭 环 极 点 的 值 也 是 不 断 变化 的 。 当 天 ”=0 
时 ， 系 统 的 两 个 闭环 极点 分 别 为 % =0 与 s, = -2。 当 0<K” <1 时 ,极点 s,, 均 为 负 实 数 ， 分布 
在 负 实 轴 上 。 当 KK”=1 时 ， si = -1。 当 KK”>1 时 ， 两 个 极点 sy = -1+j V1-K” 变 成 一 对 
共和 复 极点 ， 随 着 天" 的 增 大 ， 两 个 极点 的 实 部 保持 不 变 ， 沿 平行 于 虚 轴 的 直线 从 正 负 两 个 方 


G(s) = 








$(s)= 














向 趋 于 无 穷 远 。 具 体 计算 数值 如 表 4 一 1 所 示 。 
表 4-1 当天 "从 0 变化 到 > 时 系统 的 特征 根 




















和 天 SL $s; 
0 0 2 
0.5 0.25 -0.3 -1.7 
1 0.5 -1 -1 
2 1 -1+j =1 
5 2 -1+j2 = = 世 




















大 时 闭环 极点 在 $ 平面 上 移动 的 轨迹 ， 即 根 轨 迹 ， 如 图 4: 
时 两 条 根 轨迹 移动 的 方向 。 

依据 根 轨迹 图 ， 就 能 分 析 当 参数 (如 K" ) 变 人 
对 应 根 的 变化 过 程 和 趋势 ， 进 而 分 析 系 统 的 稳 室 内 / 动 
态 性 能 以 及 参数 变化 对 系统 性 能 的 影响 六、 


1) 稳定 性 
开 环 增益 从 零 变化 到 无 穷 大 2 所 示 的 根 轨 必 
C (或 K=0.5K* a 
K 的 变化 ， 合 和 
则 在 相应 


迹 全 部 落 在 左 半 平面 ， 因 上 
0) 时 ， 系 统 是 稳定 的 ; 假 
根 轨迹 越过 虚 轴 进 
TY 在 根 轨迹 与 为 临 
界 稳定 ， 对 应 的 KM re 
环 增益 )。 入 

2) 动态 性 能 

由 图 4.2 可 见 ， 当 0 <K* <1( 或 0<K<0.5) 时 , 闭 
环 特 征 根 为 负 实 根 ， 系 统 呈现 过 阻尼 状态 ， 阶 路 响应 为 图 4.2 系统 根 轨 迹 
单调 上 升 过 程 。 

当 K" =1( 或 K=0.5) 时 ， 闭 环 特 征 根 为 二 重 实 根 ， 系 统 呈 现 临 界 阻尼 状态 ， 阶 路 响 
应 仍 为 单调 上 逢 过程， 但 响应 速度 较 0<K”<1 时 快 。 

当 K” >1( 或 K>0.5) 时 ,闭环 特征 根 为 一 对 共 思 复 根 ， 系 统 呈现 欠 阻 尼 状 态 ， 阶 路 
响应 为 振荡 衰减 过 程 ， 且 随 K* 增加 ， 阻 尼 比 减 小 ， 超 调 量 增 大 。 

上 述 分 析 表 明 ， 根 轨迹 与 系统 性 能 之 间 有 着 密切 的 联系 ， 利 用 根 轨迹 可 以 分 析 当 系 
统 参 数 (K" 或 K) 变化 时 系统 动态 性 能 的 变化 趋势 

需要 指出 ， 上 述 所 示 的 根 轨迹 及 分 析 是 通过 直接 求解 系统 的 特征 方程 ， 然 后 根据 参 
数 K" (或 K) 取 不 同 值 解 得 的 特征 根 而 描 点 绘制 的 。 此 方法 虽然 简单 ， 但 是 对 于 高 阶 系统 
是 不 适宜 的 ， 而 我 们 希望 有 简便 的 图 解 方法 ， 可 以 根据 已 知 的 开 环 零 、 极 点 迅速 地 绘 抽 
出 闭环 系统 的 根 轨 迹 ， 即 埃 文 斯 法 根 轨 迹 。 在 学 习 埃 文 斯 法 根 轨迹 之 前 ， 必 须 先 理解 给 


图 中 箭头 表示 kK“ 增 大 


利用 计算 结果 在 5 平面 上 描 点 ， i K 从 零 变 化 到 无 穷 
























制 根 轨迹 的 基础 一 一 根 轨迹 方程 。 
4.1.2， 根 轨迹 方程 
控制 系统 的 一 般 结构 如 图 4. 3 所 示 ， 相 应 开 环 传递 函数 为 6(s)H(s)。 












i wt 假设 系统 的 开 环 传递 函数 为 
IIG ->:) 
G(s)H(s) = 太一 (4-1) 
I -万 ) 
式 中 KK* 为 系统 根 轨迹 增益 ，m 为 开 环 零点 
图 4.3 控制 系统 一 般 结构 框图 个 数 ,，n 为 开 环 极点 个 数 。 系 统 的 闭环 传递 函 
数 为 
G(s) 三 
43) =TF6(s) Hs) 40 
系统 的 闭环 特征 方程 为 1+C(:) Hs) =0， 将 式 P tt 入 为 
G(s)H(s) = 这 A (4 -3) 
(Gs -p)) 
显然 ， 在 5 平面 上 凡是 满足 的 点 ， 都 是 上 的 点 ， 式 (4 -3 ) 称 为 根 轨 
迹 方程 。 可 以 用 幅 值 条 件 和 表示 。 
幅 值 条 件 为 Wt 
有 ) VT 
NA own =1 (4-4) 
入 ITIG -11 
相 角 条 件 为 
ZO(HGY = 320 -2z)- Fs) = Do 一 3, 
= (2k +1)m (k=0,+1,.…) (4-5) 


式 (4=47 中 ， 1 |(s -z) | 表示 所 有 开 环 零点 到 根 轨迹 上 某 一 点 的 向 量 模 之 积 ， 


I 1(s - 内) | 表示 所 有 开 环 极点 到 根 雏 迹 上 某 一 点 的 向 量 模 之 积 。 式 (4 -5) 中， 也 4 几 





表示 所 有 开 环 零 点 到 根 轨迹 上 某 一 点 的 向 量 相 角 之 和 ， > 《9; 表示 所 有 开 环 极点 到 根 轨 
迹 上 某 一 点 的 向 量 相 角 之 和 。 

从 式 (4 一 4) 和 式 (4 -5) 可 以 看 出 ， 幅 值 条 件 与 根 轨迹 增益 K" 有关， 而 相 角 条 件 却 与 
“无 关 。 在 使 用 相 角 条 件 和 幅 值 条 件 时 需要 注意 的 是 : 

(1) 5 平面 上 的 某 个 点 ， 只 要 满足 相 角 条 件 ， 则 该 点 必 在 根 轨迹 上 ; 若 5S 平 面 上 的 某 























个 点 在 根 轨迹 上 ， 则 必 满 足 相 角 条 件 。 因 此 ， 相 和 角 条 件 是 确定 $ 平面 上 一 点 是 否 在 根 轨 
迹 上 的 充分 必要 条 件 。 
(2) 根 轨迹 上 某 点 所 对 应 的 K* 值 ， 可 由 幅 值 条 件 得 出 。 


(3) 车 开 环 无 零点 , 则 并 |(。 -=)1= 1 且 4 =0。 





(4) 车 开 环 无 极点 , 则 ] |(* -p)|=1 且 2 40; = 0。 


【 例 4-1】 判断 s, = -3 与 s, = -1+j 是 否 在 图 4.1 所 示 系 统 的 根 轨迹 上 。 
解 : (1) 如 图 4.4 所 示 , 极点 p, =0、p, = -2 到 s, = -3 的 角度 分 别 为 9, =180° 、9， 


=180°, m0 =360°， 不 满足 相 角 条 件 ， oi 


(2) 如 图 4.5 所 示 ， 根 据 三 角形 法 则 系统 极点 到 s, = 和 为 Dy £0, =180°, 
满足 相 角 条 件 ， 是 系统 根 轨迹 上 的 点 。s, = -1+j 所 对 应 的 ea Hs 








ee 


6 相 角 条 件 示意 图 入 图 4.5 幅 值 条 件 示意 图 
从 上 例 Ne es 5 平面 上 所 有 的 闭环 极点 。 
但 这 种 方法 并 不 实用 。 实 际 绘制 根 轨迹 是 应 用 根 轨迹 法 则 进行 的 ， 而 此 法 则 是 以 根 轨迹 
方程 为 基础 的 。 
【思考 题 】 相 角 条 件 与 幅 值 条 件 的 使 用 有 什么 不 同 ? 


4.2 ” 根 轨迹 的 绘制 


从 4.1 节 的 分 析 可 以 知道 ， 无 论 使 用 解 特征 根 的 方法 ， 还 是 使 用 相 角 条 件 都 可 以 绘制 
闭环 系统 的 根 轨迹 ， 但 实际 操作 计算 量 较 大 。 本 节 将 讨论 根 轨迹 增益 K”( 或 开 环 增益 大 ) 
变化 时 绘制 根 轨迹 的 实用 法 则 。 熟 练 地 掌握 这 些 法 则 ， 可 以 方便 、 快 速 地 绘制 系统 的 根 
轨迹 ， 这 对 于 分 析 和 设计 系统 是 非常 有 益 的 。 


4.2.1 绘制 根 轨迹 的 基本 法 则 


法 则 1 根 轨迹 的 起 点 和 终点 ” 根 轨迹 起 始 于 开 环 极点 ， 终 止 于 开 环 零点 ; 如 果 开 环 
零点 个 数 mm 少 于 开 环 极点 个 数 n， 则 有 n -m 条 根 轨迹 终止 于 无 穷 远 处 。 

















根 轨迹 的 起 点 、 终 点 分 别 是 指 根 轨迹 增益 K ”=0 时 和 天 ”= % 时 的 根 轨迹 点 。 将 幅 值 
条 件 式 (4 -4) 改 写 为 


HlG -sl a-| 


Hl -21 Hla-s| 

若 使 K* =0， 则 只 有 s = 户 ， 即 根 轨迹 起 于 开 环 极点 ; 车 使 K*” = 时， 则 只 有 s =z， 
即 根 轨迹 终于 开 环 零点 ; 车 n>m， 当 |s | 一 w 时 , K* 一 w ， 即 终止 于 无 穷 远 处 。 

法 则 2， 根 轨迹 的 分 支 数 、 对 称 性 和 连续 性 ” 根 轨迹 的 分 支 数 与 开 环 零 点 数 m、 开 环 
极点 数 n 中 的 大 者 相等 ， 且 根 轨迹 连续 并 对 称 于 实 轴 。 

根 轨迹 是 开 环 系统 某 一 参数 从 零 变化 到 无 穷 大 时 ， 闭 环 极点 在 $ 平面 上 的 变化 轨迹 。 
因此 ， 根 轨迹 的 分 支 数 必 与 闭环 特征 方程 根 的 数目 一 致 ， 即 根 辑 往 分 支 数 等 于 系统 的 阶 
数 。 一 般 地 ， 实 际 系统 都 存在 惯性 ， rn h 根 轨迹 分 支 数 就 等 


(4-6) 























于 开 环 极点 数 。 

实际 系统 的 特征 方程 都 是 实 系数 方程 seh 征 根 必 为 实数 或 共 罗 复 数 。 
因此 根 轨迹 必然 对 称 于 实 轴 。 由 对 称 性 ， 上 半 部 和 实 轴 上 的 根 轨迹 ， 下 
半 部 的 根 轨迹 即 可 对 称 画 出 


大 "是 特征 方程 的 革 个 系数 ， 当天 ” 化 到 无 穷 大 时 ， 特 征 方程 的 系数 是 连续 
变化 的 ， 因 而 特征 根 的 变化 也 必然 是 也 就 是 说 根 轨迹 具有 连续 性 。 


法 则 3 实 轴 上 的 根 轨迹 实 轴 的 某 一 区 域 习 车 其 右 端 开 环 实数 零 、 极 点 个 
> 0 4 
4.6 所 示 。 eh 实 轴 上 的 点 ， 由 (ii=1，2，3，…) 


数 之 和 为 奇数 ， 则 该 区 域 必 

设 系统 开 环 零 、 极 4 
TO 是 各 开 环 极点 到 % 点 向 量 的 相 角 。 
由 图 4.6 可 见 i i 括 so 点) 的 向 量 之 相 角 和 为 2n。 对 复 











数 共和 零 点 局 如 此 。 因 此 , 在 上 的 根 轨 迹 时 ， 可 以 不 考虑 开 环 复数 零 、 
极点 的 影响 。 6 中 ，so 点 左 端的 开 环 实数 零 、 极 点 到 so 点 的 向 量 之 相 角 均 为 零 ， 而 
s 点 右 端 开 环 实数 零 、 极点 到 so 点 的 向 量 之 相 角 均 为 "， 故 只 有 落 在 6 点 右 端 实 轴 上 的 
开 环 实数 零 、 极 点 ， 才 有 可 能 对 so 点 的 相 角 条 件 造成 影响 ， 且 这 些 开 环 零 、 极 点 提供 的 
相 角 均 为 mr。 如 果 令 工人 由 代表 % 点 右 侧 所 有 开 环 实数 零点 到 so 点 的 向 量 相 角 之 和 ， 
L090 代 表 s 点 右 侧 所 有 开 环 实数 极点 到 so 点 的 向 量 相 角 之 和 ， 那 么 % 点 位 于 根 轨迹 上 
的 充分 必要 条 件 是 下 列 相 角 条 件 成 立 : 








mo "0 


2 9 - 2 0 = (2k+1)m (k=0,+1,.…) (4-7) 
由 于 7 与 - 二 同方 向 ， 于 是 等 效 有 
Dt 0 = Qt (k=0, +1,.) (4—8) 


式 中 mo 、m 分 别 表示 在 so 点 右 油 实 实 轴 上 的 开 环 零点 和 极点 个 数 。 显 然 ， 若 mo + no 
为 奇数 ， 则 满足 相 角 条 件 ， 于 是 本 法 则 得 证 。 

不 难 判断 ， 在 图 4.6 所 示 实 轴 上 ， 区 段 [p,, z1]、[ps, 4] 以 及 ( -%,] 均 为 实 轴 
上 的 根 轨迹 。 














jo 











Ps= Bi 一 Wi 一 
局 3 
图 4.6 实 轴 上 的 根 轨迹 
法 则 4 ” 根 轨迹 的 渐 近 线 ” 当 n>m 时 ， 有 nm 条 根 轨迹 着 与 实 轴 夹 角 为 由 
交点 为 ou 的 一 组 渐 近 线 趋向 于 无 穷 远 处 ， 且 有 
二 (2k + Dm SS 







wm 
人 ~,n—m-1) (4-9) 
> 忆 。 Sy 
证 明 : 

(1) 渐 近 线 的 倾角 a 则 s 平面 上 所 有 从 开 环 零点 
和 和 相思 指 向 等 , 即 和 (s* 5 站 = 如， 代入 相 角 条 件 





式 (4-5)， 
A -2)- > A -mn = (2k+1) "mn 
所 以 浙 近 线 与 客 缚 夹 角 为 
$= DT (k=0,1,,n-m-1) 


(2) 渐 近 线 与 实 轴 的 交点 o,: 假定 在 无 穷 远 处 有 闭环 极点 s”， 则 5 平面 上 所 有 开 环 
零点 z 和 极点 p; 指向 s* 的 向量 长 度 都 相等 。 可 以 认为 ， 对 于 无 穷 远 处 的 闭环 极点 ;而 
言 ， 所 有 开 环 零 、 极 点 都 汇集 在 一 起 ， 其 位 置 即 o,。 即 当 K* 一 ww 和 s* 一 % 时 ,zs; =p = 
os 由 式 (4-3) 可 得 
ITe-m IIG-0,) 
Ee es = = (so)"™ (4—10) 
HG -a) Il(s-0.) 

式 (4=-10) 右 端 展开 式 为 


(s-0.)" "=s 


而 式 (4 -10) 左 端 用 长 除法 处 理 为 








nm nm-l 


-0o,(n-m)s 十 … 























I -z) 


当 sw 时 ， 只 保留 前 两 项 ， 并 比较 第 二 项 系数 可 得 


Pp;- Da 
,A 
n-m 
【 例 4-2】 单位 负 反 馈 系统 开 环 传递 函数 为 
K*(s+1) 


A 


试 绘制 根 轨迹 的 渐 近 线 。 

解 : 系统 有 一 个 开 环 零点 为 2= -1， mee 
-1 +j， 分 别 标 于 5 平面 上 ， 如 图 4.7 所 示 。 根 据 法 有 4 条 根 轨迹 分 支 ， 有 n- 
m=3 条 根 轨迹 趋 于 无 穷 远 处 ， RS oh 


RS " -DD - ey 
(b=2) 
i 


oe 起 于 四 个 开 5 2 = 二 
另外 三 条 沿 渐 近 线 趋 于 二 所 
条 以 上 根 轨迹 分 支 相遇 又 分 离 的 点 点 ， 称 


法 则 5 根 轨迹 的 分 点 与 会 
7 过， 设计 上 为 d， 则 交点 坐标 4 是 下 列 方程 


eS we 


= a 
上 








图 4.7 根 轨迹 的 渐 近 线 图 4.8 根 轨迹 与 实 轴 的 交点 图 














1 = _l1 
这 = 妆 二 (4—11) 
证 明 : 方法 1 由 根 轨 迹 方 程式 (4 一 5) 有 


KT -4) 


1 + 一 一 =0 
[ls-P) 
闭环 特征 方程 为 
HG- + Hs) =0 
He-m =-K TG-) (4-12) 
根 轨迹 在 $ 平面 相遇 ， 说 明 闭环 特征 方程 有 重 根 出 现 《 甘 句 代数 中 重 根 条 件 ， 有 


em +K° II oao 


将 式 (4 一 12) 和 式 (4 一 13) 等 相 除 


2HG- 人 LTG -2 (4-13) 









~ | 四 可 
委 - (s-p) a 
j=1 1 
| 


NG 和 4- 询 攻 "Ga) 


ds Ss ds 





有 
“~ dln(s—p,) _ 区 dln(s -zi) 
by ds 全 ds 


Fes 





从 而 得 到 








p> : = lL (4-14) 


得 证 。 
值得 注意 的 是 ， 当 系统 没有 开 环 零 点 时 ， 式 (4 一 11) 的 右 端 按 0 处理 ， 即 式 (4 -11) 
改 为 : 





=0 (4-15) 


方法 2 系统 的 开 环 传递 函数 也 可 表示 为 














_ 1 2 K M(s) 
G(s)H(s) = 一 = TN) 
Je -Pp;) 
闭环 特征 方程 为 
1 RM) Ns) +K MG) _ 
1 +G(s)H(s) =1+ NG) Ns) 


根 轨迹 在 5 平面 相遇 ， 说 明 闭环 特征 方程 有 重 根 出 现 ， 根 据 代数 中 重 根 条件 ， 有 








































d KM(s) KM(s) -TMGs)1 
ea NGC) ] - | N(s) ] = we “ [we]=0 
即 
diM(S)] ww x a 
ae (4—16) 
注意 : < 
(1) 根 轨迹 的 分 离 点 与 会 合 点 4 一 般 都 在 实 辕 攻 ,但 不 排除 分 离 点 与 会 合 点 d 为 共 斩 
复数 。 
(2) 可 以 证 明 ， 由 实 轴 过 渡 到 复 平 迹 的 分 支 在 分 离 点 处 或 由 复 平面 过 渡 到 
实 轴 的 根 轨迹 的 分 支 在 会 合 点 处 垂直 
【 例 4-3】 某 单 位 负 反馈 控制 系 多 
==25 有 有 三 个 开 
3 = -4， 分 别 标 在 
1 
| 1、2， 可知 系统 有 三 条 根 轨迹 分 
~ 一 2 记 支 ， 分 别 起 始 于 开 环 极点 ， 一 条 终止 于 开 环 零点 ， 
| 两 条 沿 浙 近 线 终止 于 无 穷 远 。 
| 根据 法 则 3， 实 轴 上 的 根 轨迹 区 段 为 [ - 
| -2]、[ -1, 0]。 
根据 法 则 4， 根 轨迹 的 渐 近 线 与 实 轴 交点 和 
图 4.9 概略 根 轨迹 图 夹 角 分 别 为 
T 要 
-D+(-4)-(-2)_ 3 ，_CAk+l) _ |2 WF 
四 3~1 = ods ss1 13 
这 罕 (k=1) 
根据 法 则 5， 分 离 点 坐标 为 
Ns\ 1 1 
d drtl dt4 d+2 


解 之 得 d= -0.55。 








由 以 上 条 件 概略 绘制 根 轨 迹 如 图 4. 9 所 示 。 

法 则 6 ” 根 轨 迹 与 虚 轴 的 交点 车 根 轨迹 与 虚 轴 相 交 ， 则 意味 着 闭环 特征 方程 出 现 纯 虚 
根 。 因 此 ， 可 在 闭环 特征 方程 中 令 * =jo， 然 后 代入 特征 方程 6(s)H(s) +1 =0 中 ,得 到 
G(jw)H(jw) +1=0 





写 出 实 部 和 虚 部 方程 为 
Re[G(jo)H(jw) +1] =0 四 
(rc) ey ei Cu 
由 式 (4 一 17) 可 解 出 K" 的 值 ， 以 及 所 对 应 的 虚 轴 交点 坐标 w。 
此 外 ， 根 轨迹 与 虚 轴 相交 表明 系统 在 相应 K” 值 下 处 于 临界 稳定 状态 ， 故 亦 可 用 劳 斯 
稳定 判 据 去 求 出 交点 的 坐标 值 及 其 相应 的 K" 值 。 此 处 的 根 轨迹 增益 称 为 临界 根 轨 迹 
增益 。 


【 例 4-4] 已 知 革 控 制 系 统 的 开 环 估 数 下 a 


G(s)H(s) = 


a 
试 概略 绘制 系统 根 轨迹 。 = 
解 : 系统 有 三 个 开 环 极点 分 别 为 ws =0、s = Kh SV5， 分 别 标 在 5 平面 上 ， 如 图 4.10 


所 示 。 _ 
根据 法 则 1、2， 可 知 系统 有 三 条 se 


止 于 无 穷 远 。 
本 实 轴 交 点 ag 
(k= 0) 


根据 法 则 3， 实 轴 上 的 根 轨 
A -5) 3 


根据 法 则 4， es 
3 
往 3 a k=2) 


re, 由 式 (4-16) 有 
N(s)M'(s) -=N'(s)M(s) = 

















d[s(s+1)(s+5)] _ 
ds 


经 整理 得 3s” + 12s +5 =0， 解 之 得 s% = -3.5、s =~ -0.47。 由 于 实 轴 上 的 根 轨迹 位 于 
[ -1, 0] 间 ， 故 取 s, =s =~0.47。 
根据 法 则 6， 求 根 轨迹 与 虚 轴 交 点 
方法 1 系统 闭环 特征 方程 为 +6s +5s +K* =0。 
令 *=jo， 然 后 代入 特征 方程 中 ， 令 实 部 与 虚 部 为 零 ， 则 有 
Re[ G(jw)H(jw) +1] = -6w +K* =0 
[re a +1] = -o +5w=0 


天 ”=30 


为 *= +Wj， 对 应 的 根 轨 迹 增 益 K” =30。 
方法 2 用 劳 斯 稳定 判 据 求 根 轨迹 与 虚 轴 的 交点 。 


解 得 [ co (ee 显然 第 一 组 解 是 根 轨迹 的 起 点 ， 故 舍 去 。 根 轨迹 与 虚 轴 的 交 


























系统 的 闭环 特征 方程 为 ”+6s +5s +K”=0， 列 劳 斯 表 如 下 : 


s 1 3 

s 6 RE” 

1 (KY 0 
6 

到 KE* 


当 K” =30 时 s' 行 元 素 全 为 零 ， 系 统 存在 共 恩 虚 根 ， 由 s 行列 辅助 方程 为 
F(s) =6s +K | -ao=0 


解 得 s = +V5j， 为 根 轨迹 与 虚 轴 的 交点 。 绘 制 出 系统 根 轨迹 如 图 4. 10 所 示 。 






内 开 开 环 复数 极点 处 的 切线 与 正 实 轴 的 夹 
复数 零点 处 的 切线 与 正 实 轴 的 夹 角 ， 称 为 
时 角 、 入 射 角 可 直接 利用 相 角 条 件 求 出 。 


jw 


法 则 7 lee 
角 ， ny! 表示; 根 轨迹 进 


Pp 








图 4.11 根 轨迹 的 出 射 角 和 入 射 角 








下 面 以 图 4. 12 所 示 开 环 极点 与 零点 分 布 为 例 ， 计 算 开 环 复 极点 处 根 轨 迹 的 出 射 角 。 
在 无 限 靠近 开 环 复 极点 户 的 根 轨 迹 上 取 一 点 4。 因 为 4 点 无 限 接近 p,， 故 对 4 点 按照 相 
角 条 件 列 等 式 ， 与 对 p, 点 按照 相 角 条 件 列 出 的 等 式 是 一 样 的 ， 即 为 
和 (Pi -3) -0 -Lp -ps) -Lp -p3)=(2E+1)n 
Ee 
= (2k+1)m+ LA(pi -2) -人 (Pi-P) -Lpi -pa) (k=0, 1, 2，…) 
Wen 1 计算 极点 pp， 处 根 轨迹 t 射 角 的 一 般 表达 式 为 


8 = 24 Dnt ps Zp-p) - DF Zp-p) (k= 0,1,2,) 
全 | it1 
(4—18) 









根据 同样 的 方法 ， 可 以 写 出 计算 零点 己 处 根 轨 迹 人 射 角 的 一 般 表 


b, = hr Det DAs -eG yg 


根据 上 述 分 析 ， 在 绘制 闭环 系统 根 轨迹 图 时 
于 开 环 极点 处 的 根 轨迹 的 出 射 角 按 式 (4-18) 
于 开 环 零点 处 的 根 轨迹 的 入射 角 按 式 (4 - 3 

法 则 8 根 之 和 当 开 环 传递 (5) 分 
子 、 分 母 阶 次 差 n-m 宇 2 时 ， 系 不 之 和 等 于 (pip 
系统 开 环 极点 之 和 ， 由 > 


> - = (Km = 2) Wt 
式 中 A， nn 等 征 根 ) ， i 









极点 。 aa 图 4.12 出 身 角 与 入 射 角 的 
ee 3 求解 示意图 
IIG=p) +x"TI( -a) so (4-20) 


系统 的 特征 方程 也 可 由 闭环 极点 A, 表示 为 
I -2*) =0 (4 -21) 
车) -ms2， 则 将 起 (4 -20) 与 式 (4-21) 展 开 后 有 
FD tA) + 0 
比较 ”项 的 系数 有 
B20 Bp (4—22) 


注意 , 式 (4 一 22) 表 明 ， 一 旦 开 环 极点 pj 确定 ， 则 系统 的 闭环 极点 之 和 为 确定 数 ， 不 
会 随 K "的 变化 而 变化 。 当 n -m2 时 ， 随 着 K" 的 增 大 ， 若 一 部 分 极点 总 体 向 右 移动 ， 








因为 极点 之 和 为 确定 数 ， 则 另 一 部 分 极点 必然 总 体 向 左 移动 ， 且 左右 移动 的 距离 增 量 相 
等 。 该 特性 对 判断 根 轨迹 的 走向 很 有 意义 。 

根据 以 上 绘制 根 轨迹 的 八条 法 则 ， 不 难 绘 出 系统 的 根 轨迹 。 具 体 绘制 某 一 根 轨迹 时 ， 
这 八条 法 则 并 不 一 定 全 部 用 到 ， 要 根据 具体 情况 确定 应 选用 的 法 则 。 为 了 便于 查阅 ， 将 
这 些 法 则 统一 归纳 在 表 4 一 2 之 中 。 





表 4-2 根 轨 迹 绘制 基本 法 则 表 








内 容 法 则 
根 轨迹 的 起 点 和 终点 | ” 根 轨 迹 起 始 于 开 环 极点 ,终止 于 开 环 零点 或 无 穷 远 
根 轨迹 的 分 支 数 、 





Wl 后 站 百 + 全 迹 连续 并 对 称 于 实 
对 称 性 和 连续 性 根 轨 迹 的 分 支 数 与 开 环 零点 数 m 与 开 环 极点 数 的 大 者 相等 ， 根 轨迹 连续 并 对 称 于 实 轴 





实 轴 上 的 某 一 区 域 ， 若 其 右 端 开 环 实数 零 、 极 点 个 数 之 和 为 奇数 


， 则 该 区 域 必 是 180° 根 
实 轴 上 的 根 轨迹 “| 软 
“ 实 轴 上 的 某 一 区 域 ， 若 其 右 端 开 环 实数 零 、 极 8 为 偶数 ， 则 该 区 域 必 是 0° 根 
轨迹 








渐 近 线 与 实 轴 的 交点 : o。 


根 轨 迹 的 浙 近 线 。 | 浙 近 线 与 实 负 夹 角 : > C 


b= Ds ee (180° 根 轨迹 ) 

“$= RS nm-1) (0° ) 
ma eh =- 喜 明 

根 轨迹 的 分 离 点 








Fld-p 


与 会 合 点 [we 
hi mh TAM) 
Co 


Np 在 闭环 特征 方程 中 令 =jw， 癸 后 代入 特征 方程 CCs) Ha) +1 =0 中 ， 由 实 部 与 虚 部 方程 : 
根 轨 迹 与 虚 轴 的 交 上 | [Re[C(jo)H(jo) +1]=0 60 oo 
{ot ec i) 1] 20 避 解 出 避 与 ”或 由 劳 斯 稳定 判 所 解 出 与 











180° 根 轨迹 出 射 角 方程 : 


On =— (2k +1)m+ 2 Lp -5 
号 ws 





之 (一 户 ) (=0,12…)3 
im 


根 轨迹 的 出 射 和 180° 根 轨迹 入 射 角 方程 : 





. 加 四 
人 入射 角 $= (k+l)m+ DA-p)- DAs-5)- > ZL(s -3)(k =0,1,2,.); 
a | i 
“0° 根 轨迹 出 射 角 、 入 射 角 方程 : 
LCG(sS)H(s) = Tg 一 To0, = 2km(k = 0, + 上 1,…) (0° 根 轨迹 ) 
各 Ed 
根 之 和 Phi= Dp (n-m22) 
各 | 








注 : 最 小 相位 系统 绘制 的 根 轨迹 称 为 180° 根 轨迹 ; 非 最 小 相位 系统 绘制 的 根 轨迹 称 为 0" 根 轨迹 ， 具 体 定 义 见 4 3 
节 。 表 中 ,“* ”表明 的 法 则 是 0° 根 轨迹 的 绘制 法 则 。 








4.2.2 根 轨迹 绘制 举例 
【 例 4-5】 某 单位 反馈 系统 开 环 传递 函数 为 


i 
hd rp 


试 概略 绘制 系统 根 轨迹 ， 并 求 临界 根 轨迹 增益 及 该 增益 对 应 的 三 个 闭环 极点 。 

解 : 系统 有 三 个 开 环 极点 分 别 为 p, =0、p, = -1、p; = -2， 分 别 标 在 5 平面 上 ， 如 
图 4.13 所 示 。 

根据 法 则 1、2， 可 知 系统 有 三 条 根 轨 迹 分 支 ， 分 别 起 始 于 开 环 极点 ， 并 沿 渐 近 线 终 
止 于 无 穷 远 。 

根据 法 则 3， 实 轴 上 的 根 轨 迹 区 段 为 ( - “ ，-2] 、[ -1, 0]。 

根据 法 则 4， 根 轨迹 的 渐 近 线 与 实 轴 交 点 和 夹 角 分 别 为 2 

=0) 





0 1, = 人 = (k=1) 
T = 
-3 了 (=2) 


根据 法 则 5， 由 式 (4 一 16) 可 得 RS 
1 1 


实 轴 上 [ -1,，0]， 故 取 忆 天 


根据 法 则 6， 可 ran 


征 方程 为 bb 
=P+3s +2s + 大 -这 
邻 :=jw 站 然 关 代入 特征 方程 中 ， 令 实时 与 虚 部 
为 零 ， 则 有 
Re[G(jw)H(jw) +1] = -3o +K* =0 
(rec yn) +1] = -ww +2w =0 
w=0 w= + 
人 ”=0 世 =6 
起 点 ， 故 舍 去 。 根 轨迹 与 虚 轴 的 交点 为 s = +j V2， 
对 应 的 根 轨 迹 增 益 K”=6 为 临界 根 轨迹 增益 。 根 轨 
迹 与 虚 轴 的 交点 为 对 应 的 两 个 闭环 极点 ,第 三 个 闭 
环 极点 可 由 根 之 和 法 则 求 得 ， 即 
0-1-2=A FAFA =h ti -ji 
解 之 得 A = -3。 即 当 K* =6 时， 闭环 系统 的 三 个 特征 根 分 别 为 A =jV2、As = -jV2、 
As = -3。 系 统 根 轨迹 如 图 4. 13 所 示 。 


+ 一 =0 
1 d+2 一 
Case 福 到 省 ~ -1 谨 对 > -040， 显然 分 离 点 位 于 
ZK 423, 


jof 5 


解 得 | ， 显 然 第 一 组 解 是 根 轨迹 的 








图 4.13 例 4-5 系统 根 轨迹 图 








【 例 4-6】 某 单位 负 反 馈 系统 开 环 传递 函数 
G(s)H(s) = 


试 概略 绘制 系统 根 轨迹 。 
解 : 系统 有 四 个 开 环 极点 ， 无 开 环 零 点 。 四 个 开 环 极点 分 别 为 p, =0、ps3 = -1 +j、 
Ps = -2.73， 给 定 系统 的 有 限 开 环 零点 个 数 为 零 。 
根据 法 则 1、2， 可 知 系统 有 四 条 连续 且 对 称 于 实 轴 的 根 轨迹 分 支 ， 分 别 起 始 于 开 环 
极点 ， 并 沿 渐 近 线 终止 于 无 穷 远 。 
根据 法 则 3， 实 轴 上 的 根 轨迹 区 段 为 ( - % ，-2.73]。 
根据 法 则 4， 根 轨迹 的 渐 近 线 与 实 轴 交 点 和 夹 角 分 别 为 


T 一 | 
也 4=0 
论 3 
. 人 二 (=0, 3)| Hm k=1 
oH + ) 118 -+e 
尔 + 下 (1, 2)| 4 k=2 
T 二 
NN -= k=3 


根据 法 则 5， 起 始 于 开 环 极点 户 人 -2.73 的 两 条 根 轨迹 分 支 脱离 实 轴 时 的 分 


离 点 坐标 由 式 (4 -17) 求 解 ES 
73)(# 2 
解 得 d= -1.3。 


根据 法 则 6 DR。 Nedra 
求解 。 设 s =j es 亲 sa 则 有 
NG Re[ G(jw) H(jw) Flf =w -7.46w +K* =0 
人 SA +1] = -4.73w3 +5.4w =0 


解 得 代 、 oS 去 )、 本 


HE 起 始 于 开 环 极点 p,3 = -1 +j 的 两 条 根 轨迹 分 支 在 p,、p; 处 的 出 射 角 ， 
1 式 (4 一 18) 分 别 求 得 0s, = -75° 及 9。, =75°， 起 始 于 开 环 极点 p, =0 的 根 轨迹 分 支 在 p， 
处 的 出 射 角 为 gw = 180*， 起 始 于 开 环 极点 p, = -2.73 的 根 轨迹 分 支 在 ps 处 的 出 射 角 为 
gr =0°。 系 统 根 轨迹 如 图 4. 14 所 示 。 


Rs 
s(s+2.73)( +2s +2) 


























p, 
一 2 和 73 


js 和 
图 4.14 se 


【 例 4-7】 某 单位 负 反馈 系统 开 环 


mt i 
Wie Pogo et 
解 : tp pe. NS 极点 分 别 为 p, =0、pss = -2+ 计 、 
知 





ps= -4, 开 环 零点 个 数 
wi 系统 有 四 条 连 称 实 轴 的 根 轨迹 分 支 ， 分 别 起 始 于 开 环 极 
.A 多 ent 
根据 法 则 3， 实 轴 上 的 根 轨迹 区 段 为 [ -4,0]。 
根据 法 则 4， 根 轨迹 的 渐 近 线 与 实 轴 交 点 和 夹 角 分 别 为 





人 + 工 (k=0,3) 
-(C-2+i4)+(-2-j)+(-4)- 2 和 -24+1-| 4 
4 + (k=1,2) 


根据 法 则 5， 分 离 点 坐标 由 式 (4 一 16) 求 解 
ECs #4) (5 +4s +20)]| =0 


解 得 di~ -2、d,;~ -2+jV6。 
显然 ， 根 轨迹 有 三 个 分 离 点 ， 分 别 为 ( -2，-j0)、( -2, jv6)、( -2，-jv6)。 
根据 法 则 6， 有 两 条 根 轨迹 分 支 与 虚 轴 相交 ， 其 交点 由 式 (4 一 17 ) 求 解 。 设 ;=jw， 然 
后 代入 特征 方程 中 ， 令 实 部 与 虚 部 为 零 ， 则 有 








Re[ G(jo)H(jw) +1 =ow -36w +K* =0 
[recy +1] = -ww +1l0w%=0 

a fo=0 wa3= + VI 
解 得 代 ， -0( 合 去 ) 从 本 

根据 法 则 7， 超 始 于 开 环 极点 p, = -2 土 放 的 两 条 根 轨迹 分 支 在 p,、ps 处 的 出 射 角 ， 
由 式 (4 一 18) 分 别 求 得 8, = -90° 及 9。, =90°， 起 始 于 开 环 极点 p, =0 的 根 轨迹 分 支 在 p， 
处 的 出 射 角 为 gw =180*， 起 始 于 开 环 极点 p= -4 的 根 轨迹 分 支 在 ps 处 的 出 射 角 为 br, = 
0°。 系 统 根 轨迹 如 图 4. 15 所 示 。 








2 ) 图 4.15 m7 etiam 
【 例 4-8】 RS 反馈 系统 开 环 传递 
_K* (s+2) 
GUC +25+3 
试 概略 绘制 系统 根 轨迹 。 
解 : 系统 有 两 个 开 环 极点 ,分 别 为 p,，= -1+ 上 jw; 系统 有 一 个 开 环 零点 ， 为 
和 全 -一 2 
根据 法 则 1、2， 可 知 系统 有 两 条 连续 且 对 称 于 实 轴 的 根 轨迹 分 支 ， 分 别 起 始 于 两 个 
开 环 极点 ， 一 条 终止 于 有 限 零点 z= -2， 另 一 条 沿 渐 近 线 终止 于 无 穷 远 。 
根据 法 则 3， 实 轴 上 的 根 轨迹 区 段 为 ( - %w ，-2]。 
根据 法 则 4， 根 轨迹 的 渐 近 线 与 实 轴 夹 角 为 


oi)+(-1-jB)-(-2) _ Qk+ 
。 2=1 


=0, 由 = 工 =m(k=0) 





根据 法 则 5， 起 始 于 开 环 极点 证 > = -1+jV2 的 两 实 轴 分 支 脱离 实 轴 时 的 分 离 点 坐标 
由 式 (4 一 16) 求 解 ， 即 








dr_s+2 
ke +2s +3 





=0 


s=d 








解 得 4= -3.372， 故 实 轴 上 分 离 点 坐标 为 ( -3.372，-j0)。 

对 于 给 定 的 负 反馈 系统 ， 起 始 于 开 环 极点 户 。 = -1+ 上 j2 的 两 实 轴 分 支 在 实 轴 会 合 点 
(分 离 点 )( -3.372，-j0) 处 相遇 ， 随 着 变量 K 逐渐 增 大 ， 一 条 分 支 趋向 开 环 零 点 为 := 
-2， 另 一 条 分 支 沿 负 实 轴 趋 于 无 穷 远 。 根 轨迹 与 虚 轴 无 交点 。 

根据 法 则 7， 起 始 于 开 环 极点 请。= -1 +jV5 的 两 条 根 轨迹 分 支 在 p,、ps 处 的 出 射 角 
由 式 (4 -18) 分 别 求 得 

gb =180° + LZ (pi-a) -ZL(p -ps)=180° +55° -90° =145° 
0,,=180° + A (py -2) -LA(pi -ps) = -180° -55° —( -90°) = -145° 
系统 根 轨迹 如 图 4. 16 所 示 。 

















NG 图 4.16 和 根 轨迹 图 
4.3 广义 根 轨迹 


当 系统 开 环 根 轨迹 增益 K "或 开 环 增 益 K 发 生变 化 时 ， 可 以 使 用 常规 根 轨迹 法 则 绘制 
根 轨迹 。 但 是 ， 当 系统 存在 正 实 部 极点 时 ， 或 当 系统 其 他 参数 变化 时 ,或 当 系统 为 正 反 
馈 时 根 轨迹 的 绘制 方法 将 有 所 不 同 ， 本 节 将 分 别 分 析 。 


4.3.1 非 最 小 相位 根 轨迹 


在 3 平面 右 半 部 具有 开 环 极点 和 (或 ) 开 环 零点 的 反馈 系统 ， 称 为 非 最 小 相位 系统 ; 
反之 ， 若 全 部 开 环 极点 和 开 环 零点 在 $ 平面 左 半 部 ， 则 称 为 最 小 相位 系统 ， 本 章 例 4.2 ~ 
例 4. 8 都 为 最 小 相位 系统 。 

绘制 非 最 小 相位 系统 根 轨迹 的 基本 规则 与 绘制 最 小 相位 系统 根 轨迹 的 基本 规则 完全 
相同 ， 可 完全 按 表 4 -2 法 则 进行 分 析 计算 ， 下 面 以 例题 说 明 其 绘制 方法 。 

【 例 4-9】 某 单位 负 反 馈 系统 开 环 传递 函数 为 


Kenl) 
GA sr ny 














试 概略 绘制 系统 根 轨迹 。 

解 : 系统 有 四 个 开 环 极点 , 分别 为 p, =0、p,=1、ps4s = -2+j3.46; 系统 有 一 个 开 
环 零点 , 为 z= -1。 

根据 法 则 1、2， 可 知 系统 有 四 条 连续 且 对 称 于 实 轴 的 根 轨迹 分 支 ， 分别 起 始 于 开 环 
极点 ， 并 沿 渐 近 线 终止 于 开 环 零点 z= -1 与 无 穷 远 。 

根据 法 则 3， 实 轴 上 的 根 轨迹 区 段 为 ( -%w，-1]、[0, 1]。 

根据 法 则 4， 根 轨迹 的 渐 近 线 与 实 轴 交 点 和 赤 角 分 别 为 


w =Q+rL+(-2+j3.46)+(-2-j3.46)-(-D_ 066, ¢.- wat -人 2) 
(k=1) 


4-1 4-1 
根据 法 则 5， 起 始 于 开 环 极点 p, =0、p, =1 的 两 条 根 轨迹 分 支 脱离 实 轴 时 的 分 离 点 坐 
标 ， 以 及 起 始 于 开 环 极点 ps = -2+j3. 46 io 面 进入 实 轴 时 的 会 合 


点 坐标 由 式 (4 一 17) 求 解 ， 即 
[= Ds +4s +16) S$ 
ee 


解 得 di =0.46( 分 离 点 ) ，d, ~ -2. 22( 会 
根据 法 则 6， 起 始 于 开 环 极点 p, =0、 Se ete 与 虚 轴 相交 ， 其 交点 由 式 


一 18) 求 解 。 设 ;=jw， 然 后 代入 特征 与 虚 部 为 零 ， 则 有 
[ee = Se + 天 ”=0 
Iteumrgs = -3w +(K 


=46)10w =0 
W233 i 
we 0 全 去 ) 人 全 2 
a 5 Ca 起 始 于 开 环 极点 ps = -2+ 
条 根 轨迹 分 支 在 ps、ps 处 的 出 射 角 ， 由 


18 ) 分 别 求 得 9, = -54.8° 及 0,, =54.8°， 
起 始 于 开 环 极点 p, =0 的 根 轨 迹 分 支 在 p, =0 处 的 
出 射 角 为 9,, =0"， 起 始 于 开 环 极点 户 =1 的 根 轨 
迹 分 支 在 p, 处 的 出 射 角 为 9,, = 180°。 系 统 根 轨迹 
如 图 4.17 所 示 。 

从 根 轨迹 可 见 ， 和 欲 使 给 定 的 非 最 小 相位 负 反 
馈 系统 稳定 ， 必 须 使 闭环 根 都 在 5 平面 的 左 半 音 
分 , 开 环 增益 K" 的 取 值 范 围 为 23.3 <K* <35.7。 
此 类 系统 一 般 称 为 条 件 稳定 系统 ， 即 K" 既 不 能 大 
也 不 能 小 。 若 用 劳 斯 稳定 判 据 对 KK" 的 范围 进行 判 
断 ， 结 果 也 是 同样 的 。 


4.3.2 参数 根 轨迹 


“up 绘制 反馈 系统 的 根 轨迹 时 ， 其 参量 并 非 都 是 
图 4.17 例 4-9 系统 根 轨迹 图 系统 的 根 轨迹 增益 K" (或 开 环 增益 K) ， 有 时 为 研 
















‘ 
/ 
j2.56 K*=35.7 
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J 
人 1.56 K*=23.3 


























[es 根 轨 流 分 析 法 2 





究 除 根 轨迹 增益 K” 外 其 他 参量 对 系统 性 能 的 影响 ， 还 常 以 时 间 常 数 、 反 馈 系数 等 为 参量 
绘制 根 轨迹 图 。 
除根 轨迹 增益 K” (或 开 环 增益 天 ) 以 外 的 其 他 参量 从 零 变 化 到 无 穷 大 时 绘制 的 根 轨迹 
称 为 参数 根 轨迹 。 
反馈 系统 参量 根 轨迹 图 的 绘制 ， 首 先 将 系统 的 特征 方程 
G(s, X)H(s, X) +1=0 
整理 成 如 下 形式 的 等 效 根 轨迹 方程 ， 即 
， ， XP(s) _ 
CHS) -OO = 


式 中 G(s, X)H(s,，X) 为 系统 开 环 传递 函数 ; X 为 除根 轨迹 增益 K” 以 外 的 其 他 参量 ; 
G(s)H'(s) 为 等 效 开 环 传递 函数 ; P(s) 、Q(s) 为 不 含 参 变量 X 的 复 变量 ; 的 多 项 式 ， 其 
中 * 最 高 次 宕 项 的 系数 需 化 成 +1， 即 需 将 XP(s)/Q(s) 化 成 式 ( 半 35%5 ) 的 标准 形式 。 
绘制 参 变量 X 的 根 轨迹 的 法 则 内 容 和 使 用 方法 ， 同 给 迹 增 益 K" 为 参量 的 普 
通 根 轨迹 一 样 。 但 必须 明确 ， 等 效 开 环 传递 函数 G(s) 内 TY 风 应 的 闭环 零点 与 原 系统 的 


闭环 零点 并 不 一 定 一 致 。 在 确定 系统 闭环 零点 ， 动态 性 能 时 ， 必 须 回 到 原 系统 
开 环 传递 函数 进行 分 析 。 下 面 举 例 说明 参 数 根 软 涉 艳 名 


【 例 4 一 10】 De 


-1 













试 概略 绘制 a 一 % 的 系统 : 
解 : 首先 写 出 系统 的 特 钙 


PP 
NS TR 
S +s A 

1 于 等 效 开 环 传递 函数 对 应 的 闭环 特征 方程 与 原 系统 闭环 特征 方程 相同 ， 所 以 借助 
等 效 开 环 传递 函数 C'(s) Ar(s) 的 形式 ， 利 用 普通 根 轨迹 的 绘制 法 则 绘制 系统 的 根 轨迹 。 

等 效 开 环 传递 函数 有 三 个 开 环 极点 分 别 为 mn =0、 户 。 = -二 分别 标 在 8 平面 上 ， 如 
图 4.18 所 示 。 

根据 法 则 1 、2， 可 知 系统 有 三 条 根 轨迹 分 支 ， 分 别 起 始 于 开 环 极点 ， 并 沿 渐 近 线 终 
止 于 无 穷 远 。 

根据 法 则 3， 实 轴 上 的 根 轨迹 区 段 为 ( -= ，- 方 ]、[ -去 , 0]。 

根据 法 则 4， 根 轨迹 的 渐 近 线 与 实 轴 交 点 和 夹 角 分 别 为 






































G3 -证 , = |r) 
T 
-3(*=2) 
根据 法 则 5， 由 式 (4 -15) 有 二 + 一 + 一 =0， 解 得 4= -二 。 
+ 方 d+ 六 
2 2 
到 ai 世人 于 2 
由 帆 值 条 件 % = |4| |4+ 二 | = 去 ， 可 解 得 分 离 点 处 的 a 值 为 a= 夯 。 





根据 法 则 6， 求 根 轨迹 与 虚 轴 交点 。 设 ;= jw， 然 后 
代入 特征 方程 中 ， od 则 有 
[od 


CN “+ 二 =0 
J 了 I= -o9+ 全 =0 
人 三 土 


解 得 -| - 到 


六 迹 如 图 4. 18 所 示 。 从 根 轨迹 图 中 可 以 看 出 


> 化 对 系统 性 响 。 
这 多 (1) 当 0<a< 环 极点 落 在 实 轴 上 ， 系 统 
阶 


(2) 当 将 1 时 ， 离 虚 轴 近 的 一 对 复数 闭环 极 
人 点 逐渐 向 ， 系 统 阶 跃 响应 为 振荡 收敛 过 程 。 
图 4.18 例 NS 根 轨迹 图 (3)) yr>1 时 ， 有 闭环 极点 落 在 $ 右 半 平面 ， 系统 
不 稳定 ， 阶 跃 响应 振荡 发 散 。 
从 原 EN 
其 位 置 是 变化 的 ， 计 算 系统 性 能 必须 考虑 其 影响 。 


4.3.3 根 轨迹 得 的 绘制 


有 时 需要 研究 两 个 参量 同时 变化 对 系统 性 能 的 影响 。 例 如 ， 在 设计 一 个 校正 装置 传 
递 函 数 的 零 、 极 点 时 ， 就 需要 研究 这 些 零 、 极 点 取 不 同 值 对 系统 性 能 的 影响 。 为 此 ， 需 
要 绘制 几 个 参量 同时 变化 时 的 根 轨迹 ， 所 做 出 的 根 轨迹 是 一 组 曲线 ， 称 为 根 轨迹 簇 。 

【 例 4-11】 某 负 反馈 系统 开 环 传递 函数 为 
K*(s+a) 
OLA -Re +2s +2) 
试 概略 绘制 K" 为 不 同 值 时 ， 以 a 为 参 变量 的 根 轨迹 ， 并 讨论 a 对 系统 稳定 性 的 影响 。 
解 : (1) 绘制 a=0 时 的 根 轨 迹 。 
当 a=0 时， 开 环 传递 函数 为 

















大 
G(s)H(s) 二 
开 环 传递 函数 有 两 个 开 环 极点 分 别 为 p,, = -1+j。 
根据 法 则 1、2， 可 知 系统 有 两 条 根 轨迹 分 支 ， 分 别 起 始 于 开 环 极点 ， 并 沿 渐 近 线 终 
止 于 无 穷 远 。 
根据 法 则 3， 实 轴 上 无 根 轨迹 。 
根据 法 则 4， 根 轨迹 的 渐 近 线 与 实 轴 交点 和 夹 角 分 别 为 
全 上 (这 - a 8. == + 人 (k=0, 1) 
根据 法 则 6， 根 轨迹 与 虚 轴 无 交点 ， 系 统 根 轨迹 如 图 4. 19(a) 所 示 。 
(2) 绘制 a 为 参 变量 时 的 根 轨迹 。 


首先 将 写 出 系统 的 特征 方程 
D(s) =s +2s RN 


Or = 


经 整理 得 到 以 a 为 参 变量 的 等 效 开 环 传递 函数 为 


OH) = 


等 效 开 环 传递 函数 有 Sm 


平面 上 ， 如 图 4. 19(b) 所 示 。 YIR 
jw KN 








(a) a=0 时 的 根 轨迹 (b) a 为 参 变量 时 的 根 轨 迹 
图 4.19 例 4 一 11 系统 根 轨迹 图 
根据 法 则 1、2， 可 知 系统 有 三 条 根 轨迹 分 支 ， 分 别 起 始 于 开 环 极点 ， 并 沿 渐 近 线 终 
止 于 无 穷 远 。 
根据 法 则 3， 实 轴 上 的 根 轨迹 区 段 为 ( - w ，0]。 
根据 法 则 4， 根 轨迹 的 渐 近 线 与 实 轴 交点 和 夹 角 分 别 为 








(k=0) 
元 区 NG =- T(E=1) 
相 

-于 (=2) 


根据 法 则 6， 求 根 轨迹 与 虚 轴 交点 。 设 ;=jw， 然 后 代入 特征 方程 中 ， 令 实 部 与 虚 部 
为 零 ， 则 有 





Re[ G(jw)H(jw) +1] = -w +20+K*w=0 
oe a +1] = -2w +K*a=0 
解 得 根 轨迹 与 虚 轴 的 交点 频率 以 及 相应 点 的 参 变量 值 分 别 为 


Ka 4+2K™ 
i 从 
根据 法 则 7， 起 始 于 开 环 极点 ps = -1+j VK mm EPpy、ps 处 的 出 射 角 可 


由 式 (4 一 18 ) 分 别 求 得 
0,, =180° -ZA(ps -pi) -AL(p, -ps) =180° -90¢ (ps -pi1) =90° -ZL(p, -pi) 


ba = -180° -人 (Pa -pi) -4L(ps-p)= -180 ~ ZL(ps-pi)= -90° -ZL(ps -pi) 
将 上 述 表达 式 分 别 计算 ,并 列表 4 一 3。 名 




















在 负 反 馈 条 件 下 系统 特征 方程 为 1 +C(s)H(s) =0， 根 轨迹 方程 为 G(s) H(s) = -1， 相 角 
条 件 为 和 G(s)H(s) = (2k +1)m (=0，+1，…)， 因 此 称 相应 的 常规 根 轨 迹 为 180? 根 轨迹 ; 
而 在 正 反馈 条 件 下 ， 系 统 特征 方程 为 1 -G(s)H(s) =0 时 ， 根 轨迹 方程 为 G(s)H(s) =1， 相 角 
条 件 为 和 G(s)H(s) =2km (大 =0，+ 上 1，…)， 绘 制 的 根 轨迹 称 为 0" 根 轨迹 。 

0° 根 轨迹 绘制 法 则 与 180° 根 轨迹 的 绘制 法 则 有 所 不 同 。 设 系统 为 正 反馈 ， 则 系统 的 
闭环 传递 函数 为 





-G(s) 
P(N 
系统 的 闭环 特征 方程 为 1 -G(s)H(s) =0, 将 式 (4 一 3) 代 入 为 
II ->) 
G(s)H(s) = K* 一 =1 (4—23) 
JIIG 一 万 ) 


幅 值 条 件 为 








IIIG -2)1 


1c(C)aG = 大 二 一 =1 (4—24) 
UU |(s-p)| 
相 角 条 件 为 


LG(s)H(s) = DLs -2) 一 py (ss=p) 


= DL- DL0 =2kn(k =0,+1,.) (4-25) 


显然 ,0° 根 轨迹 与 180° 根 轨迹 的 幅 值 条 件 一 致 ， 而 二 者 相 角 条 件 不 同 。 因 此 , 绘制 
180° 根 轨迹 法 则 中 与 相 角 条 件 无 关 的 法 则 可 直接 用 来 绘制 0" 根 轨迹 ， 而 与 相 角 条 件 有 关 
的 法 则 3、 法 则 4、 法 则 7 则 需要 相应 修改 。 em 

法 则 3” 实 轴 上 的 根 轨迹 : 实 轴 上 的 某 一 区 域 ， 若 Ny 数 堆 、 极点 个 数 之 
和 为 偶数 ， 则 该 区 域 必 是 根 轨迹 。 SS 





法 则 4” 根 轨迹 的 渐 近 线 与 实 轴 夹 角 应 改 为 
(k=0 


一 所 二 m 
法 则 7” 根 轨 迹 的 出 射 角 和 和 人 入射 Re. 
0° 根 轨迹 出 射 角 


Op, = ee 2… 
0° 根 轨迹 入 射 角 
和 a Lt 02 


j= 


除 上 述 3 从， a 了 便于 使 用 ， 也 将 绘制 0" 根 轨迹 法 则 归纳 于 
表 4 -2 中， 0° 根 轨迹 不 同 的 绘制 法 则 以 星 号 (“ *”) 标 明 。 
【 例 4-12】 某 单位 正 反馈 系统 开 环 传递 丽 数 为 


人 
CO a (7 Pa 





n-m-1) 


试 概略 绘制 系统 根 轨迹 。 

解 : 系统 为 正 反馈 ， 应 绘制 0" 根 轨迹 。 系 统 有 三 个 开 环 极点 ， 分 别 为 ps = -1 tj、 
p; = -3， 有 一 个 开 环 零点 , 为 := -2。 

根据 法 则 1、2， 可 知 系 统 有 三 条 连续 且 对 称 于 实 轴 的 根 轨迹 分 支 ， 分 别 起 始 于 开 环 
极点 ， 一 条 终止 于 开 环 零点 z= -2， 另 外 两 条 并 沿 渐 近 线 终止 于 无 穷 远 。 

根据 法 则 3， 实 轴 上 的 根 轨迹 区 段 为 ( -~ ，-3]、[ -2，+m)。 

根据 法 则 4， 根 轨迹 的 渐 近 线 与 实 轴 夹 角 和 交点 为 

tl D2 














_2km _ J0°(k=0) 
中 = 2 See 











根据 法 则 5， 分 离 点 方程 为 73+ TITLE -IT 解 得 4= -0.8， 故 实 铀 


上 分 离 点 坐标 为 ( -0.8，-j0)。 
根据 法 则 7， 起 始 于 开 环 极点 p, = -1+j 的 根 轨迹 分 支 在 p, 处 的 出 射 角 为 
b =0°+ Lp -2a) -Lp -ps) -Lp -ps)=0°+45° -90° -26.6" = -71.6° 
根据 对 称 性 ， 起 始 于 开 环 极点 p, = -1 -j 的 根 
=—71.6*" 轨迹 分 支 在 ps 处 的 出 射 角 为 9,, =71.6°。 系 统 根 轨 
迹 如 图 4. 20 所 示 ， 根 轨迹 与 虚 轴 交 于 坐标 原点 ， 
对 应 的 根 轨迹 增益 为 临界 根 轨 迹 增益 ， 可 由 幅 值 条 
件 求 得 
K* = |0-(-1+j)||0-(-1-)1l0-(-3)| 二 


师 玛 


由 于 开 环 增益 条 :是 临界 开 环 增益 K =1。 
图 4.20 例 4-12 系统 根 轨 迹 图 。。 因此 ， et ee 开 环 增益 应 小 

















于 





【思考 题 】 > 2 

(1) 非 最 小 相位 根 轨迹 以 及 穴 度 根 玫 六 久 党 知 根 轨迹 的 区 别 在 哪里 ? 
(2) 参数 根 轨 迹 绘制 时 ， 如 休 进 祥 桨 环 传 递 函数 的 变化 ? 

(3) Re 二 8 


Py 零 、 极点 能 的 影响 
SO 极点 决 袍 避 国 让 在 系统 中 增加 开 环 堆 、 极点 或 改变 堆 、 


极点 在 5S 平 福 署 ， 都 可 以 改变 根 力 放 的 形状 。 如 果 系统 的 性 能 不 尽 如 人意 ， 通 过 
调整 开 环 系统 零 、 极 点 的 分 布 ， 可 以 改变 根 轨迹 的 形状 ， 进 而 改善 系统 的 品质 。 本 节 将 
讨论 开 环 零 、 极 点 ， 以 及 开 环 偶 极 子 对 系统 性 能 的 影响 。 

4. 4.1 增加 开 环 零点 对 根 轨 迹 的 影响 


设 开 环 传递 函数 为 








G(s)H(s) 3 


其 闭环 根 轨迹 如 图 4.21( a) 所 示 ， 系 统 是 结构 不 稳定 的 。 现 附加 一 个 开 环 零点 ， 其 开 
环 传递 函数 为 





GC()H(s) =K (5-2) (p<0, :<0) 
Asp) 
其 渐 近 线 与 实 轴 交 点 和 夹 角 为 0 = 号， = + 子 。 


显然 ,改变 零点 z 的 值 ， 可 以 改变 渐 近 线 的 位 置 rc, 值 和 方向 ， 从 而 改变 根 轨迹 的 走 








向 和 趋势 。 下 面 就 讨论 = 值 取 不 同 值 时 对 根 轨迹 的 影响 。 
(1) z<p， 零点 z 位 于 极点 p 的 左 人 出， 此 时 o, >0。 起 始 于 坐标 原点 的 两 条 根 轨迹 的 
浙 近 线 位 于 5 平面 的 右 半 部 ， 系 统 仍然 是 不 稳定 的 ， 其 根 轨迹 如 图 4.21(b) 所 示 。 











(2) z=p, sz 与 s-p 相 消 ，o, =0。 起 始 于 坐标 原点 的 两 条 根 轨迹 位 于 虚 轴 上 ， 系 
统 临 界 稳定 ， 如 图 4.21 (ce) 所 示 。 

(3) z>p，o, <0， 起 始 于 坐标 原点 的 两 条 根 轨 迹 的 渐 近 线 位 于 $ 平面 的 左 半 部 ， 系 
统 稳定 ， 如 图 4.21(d) 所 示 。 

(4) z=0， 零 点 与 位 于 坐标 原点 的 一 个 极点 相 消 ， 系 统 成 为 无 开 环 零点 ， 只 有 两 个 开 


环 极点 的 系统 ， 根 轨迹 如 图 4. 21(e) 所 示 ， 系 统 是 稳定 的 。 











(e) z=p 时 的 根 轨迹 (d) z>p 时 的 根 轨迹 Ce》 z=0 时 的 根 轨迹 
图 4.21 增加 开 环 零点 对 根 轨迹 的 影响 图 


综 上 所 述 ， 附 加 的 开 环 零 点 对 根 轨迹 的 影响 表现 如 下 : 
(1) 改变 了 实 轴 上 根 轨迹 的 分 布 。 
(2) 改变 了 根 轨迹 渐 近 线 与 实 轴 的 交点 坐标 值 。 








(3) 使 根 轨迹 向 左 移动 ( 偏 移 ) ， 附 加 零点 越 靠 近 虚 轴 ， 这 种 作用 越 大 。 

(4) 开 环 零 、 极 点 重合 或 很 接近 时 ， 即 它们 之 间 的 距离 比 它们 的 模 值 小 一 个 数量 级 ， 
同时 它们 之 间 的 距离 比 到 其 他 零 、 极 点 的 距离 也 小 一 个 数量 级 时 ， 则 这 一 对 开 环 零 、 极 
点 称 为 开 环 偶 极 子 。 如 果 人 为 地 加 入 开 环 零点 和 系统 原 有 的 开 环 极点 构成 开 环 偶 极 子 ， 
那么 因为 开 环 偶 极 子 中 的 零点 和 极点 相互 抵消 ， 就 可 抵消 某 个 原 有 的 开 环 极点 对 系统 性 
能 产生 的 有 利 影 响 。 


4.4.2 增加 开 环 极点 对 根 轨 迹 的 影响 
设 开 环 传递 函数 为 








K* 
GOH(S) = 
其 根 轨迹 如 图 4. 22(a) 所 示 ， 系 统 始终 是 稳定 的 。 


增加 一 个 开 环 极点 ， 其 开 环 传递 函数 为 NK 
CCJHG) = 一 人 < 


s(s+2 ce 
分 别 取 -4 和 0 时 的 根 轨 迹 如 图 4.22 (b)、(e Ns 


x 














(a) 系统 根 轨 迹 (b) p= 一 4 时 的 根 轨 迹 《c) p= 二 0 时 的 根 轨迹 
图 4.22 增加 开 环 极点 对 根 轨 迹 的 影响 图 
由 此 可 见 ， 增 加 开 环 极点 后 : 
(1) 改变 实 轴 上 根 轨 迹 的 分 布 。 
(2) 增加 根 轨迹 渐 近 线 的 条 数 ， 改 变 了 渐 近 线 与 实 轴 的 交点 坐标 和 夹 角 。 
(3) 使 根 轨迹 向 右 偏 移 ， 降 低 了 系统 的 稳定 度 。 开 环 极点 离 虚 轴 越 近 ， 这 种 作用 
越 大 。 
4.4.3 增加 开 环 偶 极 子 对 根 轨迹 的 影响 


由 于 开 环 偶 极 子 中 的 零点 z. 和 极点 p. 的 距离 比 它们 的 模 值 小 一 个 数量 级 ， 即 两 者 相 
当 靠 近 ， 所 以 两 者 对 5 平面 上 某 点 提供 的 幅 值 和 相 角 相等 或 接近 ， 即 








人 
|s=z.)= 1s=p.| 

s 越 远离 偶 极 子 ， 这 两 个 方程 的 近似 程度 就 越 高 。 这 样 ， 当 引入 一 对 靠近 坐标 原点 的 
偶 极 子 时 ， 不 会 影响 主导 极点 处 附近 的 根 轨迹 形状 ， 但 它 能 增 大 系统 的 开 环 增益 ， 从 而 
改善 系统 的 稳 态 性 能 。 

设 系统 的 开 环 传递 函数 为 





式 中 人 为 系统 开 环 要 轴 迹 增益 而 系统 的 开 环境 认可 表示 为 











如 果 在 原 系统 开 环 零 极点 的 基础 上 ， 
偶 极 子 ， 则 系统 开 环 增益 K' 变 为 





2 
然 ， 只 要 合理 地 配 A 可 以 在 不 影响 动态 特性 的 基础 
ee 能 。 例 如 ， A .= -0.4， 系 统 的 开 环 放大 系数 可 
i 


综 上 所 Si 出 极 子 对 根 轨迹 的 

(1) 开 环 字 不 影响 远离 个 极 子 位 置 的 根 轨迹 形状 。 

(2) 开 环 偶 极 子 不 影响 根 轨 迹 上 各 点 的 根 轨迹 增益 ， 但 可 影响 根 轨 迹 上 各 点 的 开 环 
增益 。 因 此 ， 合 理 地 配置 偶 极 子 中 的 开 环 零 、 极 点 ， 可 以 在 不 影响 动态 特性 的 基础 上 
改善 系统 的 稳 态 性 能 。 








4.5 用 根 轨迹 分 析 控 制 系统 


当 控制 系统 的 根 轨迹 做 出 后 ， 就 可 以 对 系统 进行 分 析 和 定量 计算 ， 下 面 介绍 几 个 
根 轨迹 分 析 控 制 系统 的 实例 。 
【 例 4-13】 已 知 单位 负 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 

















天 
nT 





试用 根 轨迹 分 析 系 统 的 稳定 性 ， 若 主导 极点 阻尼 比 #&=0.5, 求 系统 的 性 能 指标 。 
解 : 将 开 环 传递 函数 写成 零 、 极 点 的 形式 

















CA s(s+ Ts +2) Ts(s + 和 (s+2) 
该 系统 的 根 轨 迹 已 由 例 4.4 完成 ， 如 图 4. 23 所 示 。 

根据 阻尼 比 的 要 求 ， 确 定 闭环 主导 极点 % 和 s, 的 
位 置 。 在 5 平面 上 做 出 #=0.5 时 的 阻尼 线 ， 使 其 与 实 
轴 负 方向 的 夹 角 B=arccosé =60*， 阻 尼 线 与 根 轨迹 的 
交点 为 5,。 从 根 轨 迹 图 上 可 得 s,,, = -0.33 +j0. 58。 

利用 根 轨迹 图 和 幅 值 条 件 方程 可 求 出 % 点 对 应 
的 开 环 根 轨迹 增益 K* 。 

K* =|s, -pi | * |s1 -PP |s -p;| 


=0. 66 x0. 88 x1.76 
~1.02 


a 


wo 的 主导 极点 ， 必 须 求 出 K* 
a 闭环 极点 s3。 由 于 n -m=3 >2， 
图 4.23 例 4-13 系统 根 轨迹 图 
CR) a 33 -j0. 58 zi 1 -2 
53= -2.36 




















显然 5， 3 re 系 绢 近似 为 二 阶 系统 ， 闭 环 传递 函数 为 
亲 志 0.43 
+0.66 243| S$ +2é0,s + w, 
其 中 心 x =0.5， 系 统 性 能 
o% =e -Ex100% =16. 3% 
5 


【 例 4-14】 已 知 正 反馈 系统 结构 图 如 图 4.24 所 示 。 
(1) 绘 出 K* 一 % 变化 时 的 闭环 根 轨迹 ( 求 Re 
出 与 虚 轴 交点 、 分 离 点 ) 。 
(2) 确定 使 系统 稳定 上 且 为 过 阻尼 状态 的 开 
环 增益 K 的 范围 。 
(3) 确定 使 系统 阻尼 二 =0. 707 对 应 开 环 增 
益 玉 值 和 闭环 极点 坐标 ， 并 计算 系统 的 动态 性 
能 ( 超 调 量 o%， 调节 时 间 1.)。 图 4.24 例 4 一 14 系统 结构 图 
解 : 系统 的 开 环 传递 函数 为 : 


G(s)H(s) = 





C(s) 











三 (s+5)? Ce 
s: +8s +25 (s+4+j3)(s+4-j3) 











(1) 系统 的 开 环 增益 K=K* 。 又 由 于 此 系统 为 正 反 馈 系 统 ， 所 以 按 0? 根 轨迹 法 则 来 
绘制 系统 的 根 轨 迹 图 。 

系统 有 两 个 开 环 极点 p,， = -4 +3 ， 两 个 开 环 零点 z1 ,= -5。 

根 轨迹 有 两 个 分 支 ， 这 两 条 根 轨迹 分 支 分 别 起 始 于 开 环 极点 p,s = -4+j3， 终止 于 开 
环 零点 aa = -5。 








实 轴 上 的 根 轨迹 为 整个 实 轴 。 
此 系统 的 根 轨 迹 无 渐 近 线 。 
1 
分 离 点 点 求解 方 程 为 74 + d+4-j3 -了 5 解 之 得 d=5。 
根据 幅 值 方程 可 得 K = 全 +84425| -0.9。 
d+5| 


与 虚 轴 的 交点 由 闭环 特征 方程 求 得 ;2 
D(s)=[(1-K* )s* +(8-10K* )s+25(1 SK =0 
KR" =0:8 rR:=1 
解 之 得 | 。- 和 人- 人 
由 以 上 分 析 绘制 根 轨迹 如 图 4.25 所 示 。 x 。 
(2) 由 (1) 中 的 分 析 可 知 ， 当 K”<_ 
0.8 或 K"” >1 时， 闭环 系统 稳定 。 又 
仅 当 K* >1 时 ， 系 统 的 闭环 特征 根 
负 实 根 ， 所 以 ,使 系统 稳定 且 
态 的 开 环 增益 K 的 范围 为 K> 
(3) 当 系统 阻尼 &E0r707 付 ， 即 B = 
arccost =45°, 设 s ,三 ao 
的 闭环 特征 方程 


(s+ta— bn =s +2as +2a2 : 术 


=s +2é0,s +w,” 














闭环 特征 方程 为 
Wa 

二 外人 1 ) s+25 =0 

(1- 
比较 以 ml 20° =w, =25, w, =5, 图 4.25 例 4-14 系统 根 轨迹 图 
a~3.535, 即 s,,= -3.535 +j3. 535。 

同时 ， 2 =2a =7.07， 解 出 K=0.317。 
或 由 幅 值 条 件 ， 可 知 

-。 |s +8s +25| 
Kk 二 一 一 一 三 人 317 
| +5 


o% =e- 岂 iE x100%~4.33% 
3 3 


L509 








【 例 4-1S】 单位 负 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 
人 
(1) 画 出 根 轨迹 。 

(2) 能 否 通过 选择 K* 满足 最 大 超 调 量 o% <4. 32% 的 要 求 ? 
(3) 能 否 通过 选择 K* 满足 调节 时 间 t.<2;s 的 要 求 ? 

(4) 能 否 通 过 选择 K "满足 误差 系数 K, =10 的 要 求 ? 

解 : 开 环 传递 函数 为 





KK 
er 
(1) 绘制 系统 根 轨迹 。 


浙 近 线 与 实 轴 夹 角 和 交点 分 别 为 


2 4) x2 EE i pe 
人 = 人 (人 = -2.5， a 
#1, 


起 始 于 开 环 极点 p, ,= -1 的 根 轨迹 分 支出 
—(0° +0° +20,),= 









mT, O01.2 = +90° 





起 始 于 开 环 极点 ps = -4 的 根 则 出 射 角 为 
-(2x180SNANNE (24+1)T，ba= +90° 
与 虚 轴 的 交点 征 方 程 为 


oo +33s2 +40s +16 +K* =0 


R， 名)] =ow: -33w2 +16+K* =0 
7 [D(jw)] = -10w +40o=0 
[w= +2 
解 得 代 - 100 
系统 根 轨迹 如 图 4. 26 所 示 。 
(2) 由 go% =4.32% 得 og =0.707, B= 
arccosg =45"， 故 过 原点 做 一 条 B =45° 的 等 阻尼 
线 与 根 轨迹 交 于 4 点， 则 4 点 对 应 共 生 复 根 也 必 
在 根 轨迹 上 。 由 根 之 和 定理 , 设 和 ,= -a+ja， 
图 4.26 例 4 一 15 系统 根 轨迹 图 则 另外 两 个 极点 为 A34 = ( -5+a) + 上 ja。 因 
此 ， 有 
D(s) =(s+a+ja)l(s+a-jal(s+5-a+jal(s+5-a-ja) 
=s +10s3 +(25 +10a)s +50as + (50—20a +4a’) 
而 由 开 环 传 函 得 到 闭环 特征 方程 为 
D (s) =s +10s +33s +40s +16+K* =0 











比较 上 述 两 式 系数 








，「a=0.8 
解 得 代 - =7. 893° 

可 见 ， 当 取 K* <7.893 时 ， 有 o% <4.32%。 

(3) 要 求 t,<2s， 即 to, 和 1.75。 这 表明 主导 极点 必须 位 于 S 左 半 平 面 ， 且 距离 虚 轴 
大 于 1.75。 由 根 轨迹 图 知 ， 在 系统 稳定 的 范围 内 ， 主 导 极 点 的 实 部 绝对 值 均 小 于 1， 故 调 
节 时 间 t,<2s 的 要 求 不 能 满足 。 

(4) 由 于 =/ 如 6G(s) = 长-， 使 系统 临界 稳定 的 根 轨迹 增益 = 100。 所 以 ， 使 系 


统 稳定 的 位 置 误差 系数 应 满足 























着 六 Se =16 =6.25 
故 无 法 选择 K 满足 位 置 误差 系数 K, > 10 的 要 求 。 从 
【思考 题 】 增加 的 开 环 零 点 、 开 环 极点 、 开 环 偶 极 子 分 别 对 要 什么 影响 ? 
4.6 MATLAB 







前 几 节 已 给 出 了 绘制 根 轨迹 的 基本 规 ;这些 规则 ， 就 能 粗略 地 夯 出 系统 随 某 
一 参数 变化 时 的 根 轨迹 。 本 节 将 介绍 绘制 控制 系统 根 轨迹 的 方法 。 

MATLAB 绘制 控制 系统 的 根 轨迹 I 下: 

(1) num; 分 子 数组 ， 由 开 环 你 证 本 了 的 人 

(2) den: 分 母 数组 ， em 撕 匆 成 。 


(3) t2zp: 将 传递 


(4) zp2 tf: ‘ph 点 模型 转换 成 传递 
(5) conv ): 页 式 乘积 。 一 
(6) AN 或 绘制 根 轨 迹 图 ， 2 
rlocus (rm, den) ”直接 绘制 根 轨迹 图 

[r,K] =rlocus(num,den) 或 [r,K] =Ttlocus(num,den,K) 不 直接 显示 根 轨迹 图 ， 而 是 
显示 矩阵 和 增益 向 量 K 值 。 根 轨迹 图 可 以 用 函数 plot( ) 来 绘制 。 

(7) zlocfind (num，den) : 求 某 一 特征 根 所 对 应 的 具体 值 。 

由 于 用 MATLAB 绘制 控制 系统 的 根 轨迹 时 ， 其 增益 向 量 K 是 自动 生成 的 ， 因 而 用 
MATLAB 绘制 控制 系统 的 根 轨迹 ， 完 全 决定 于 数组 num 和 den。 
【 例 4-16】 单位 负 反 馈 系 统 的 开 环 传递 函数 为 


GOULD 天 (s+3) 


(2+s)(2+4+16) 
使 用 MATLAB 绘制 系统 的 根 轨迹 。 
解 : MATLAB 程序 如 下 : 





























num=[00013]; s 定义 开 环 系统 分 子 数组 
den=[1520160]; gs 定义 开 环 系统 分 母 数组 
rlocus (num, den); s 绘制 根 轨迹 


v=[-66 -66];axis(v); % 定义 坐标 范围 








【 例 4-17】 单位 反馈 系统 的 开 


BB@ 


title (‘Root -Locus Plot of K(s+3)/s(s+1) (s*2 +4s +16)"') 


根 轨迹 如 图 4. 27 所 示 。 










图 4.27 4 天 


环 
和 己 


使 用 MATLAB 绘制 po 天 并 分 


解 : MATLAB NS 
num=[1,3]; ~ 

denl 季 纪 

den = 2 den1); % 
figure (1Y7; 

rlocus (num, den) ;% 绘制 根 轨迹 

[k,p] =rlocfind (num, den); 


figure (2); 

k=158; 

numl=k*[1,3]; 

den=[1,6,5]; 

denl =conv (den, den); 

[num, den] =cloop (numl, denl, -1); 
impulse (num, den); % 脉冲 响应 
title('Impulse Response k=158°'); 


figure (3); 

k=162; 

numl =k* [1,3]; 
den=[1,6,5]; 

denl =conv (den, den); 





[num, den] =cloop (numl, denl, -1); 
impulse (num, den); s 脉冲 响应 
title('Impulse Response k=162°'); 








由 第 1 段 程序 得 到 根 轨迹 后 ， 移 到 根 轨 迹 与 虚 轴 的 交点 上 ， 可 以 在 图 上 显示 
在 交点 处 K” = 160， 使 系统 | 根 轨 迹 增益 根 轨 迹 如 图 4.28 所 示 。 执 
行 第 2、3 段 程序 后 ， 得 到 国 多 89 和 图 4 30。 当 迹 增益 K” = 158 时 ， 闭 环 系 
统 的 脉冲 响应 是 收敛 统 稳定 ， 但 系 常 小 ， 超 调 量 近似 为 100% ， 接 近 
临界 稳定 的 状态 。 如 和 的， 系统 不 稳定 。 


g* 本 
EEC 
DEas AR 


图 4.29 天 ”=158 脉冲 响应 图 


= 

















【 例 4-18】 一 个 双 容 水 箱 的 液 位 控制 系 纪 


图 4.31 二 阶 串联 水 槽 控制 系统 图 


两 个 水 槽 对 象 、 调 节 阀 、 变 送 器 的 传递 函数 分 别 是 G, 、G,、G、、Gs， 控 制 器 为 比例 
控制 器 Ce =K。， 被 控 变 量 是 h，0Q, 是 扰动 变量 ， 系 统 等 效 方 框图 如 图 4. 32 所 示 。 








图 4.32 二 阶 串联 水 槽 等 效 结构 图 


图 中 各 元 件 参数 为 : 4, =1000 为 水 模 1 的 模 截 面积 ，R, =0. 005 为 阀 1 的 液 阻 ; 4 = 











[a 根 轨 流 分 析 法 


800 为 水 槽 2 的 横 截面 积 ，R, =0. 005 为 阀 2 的 液 阻 ， Ke =1 为 变 送 器 的 静态 放大 系数 ; 
7, =0.5 为 变 送 器 的 时 间 常 数 ; Kv = 1250 为 调节 阀 的 静态 放大 系数 ; Kc 为 比例 控制 器 放 
大 倍数 。 

使 用 MATLAB 绘制 闭环 系统 随 比例 控制 器 参数 Kc 变化 的 根 轨迹 图 ， 并 找到 临界 增 
益 ， 以 及 对 应 的 极点 。 当 取 二 =0. 7 时 ， 进 行 极点 配置 。 

解 : MATLAB 程序 如 下 : 


Al=1000;A2=800;R1=0.005;R2=0. 005;KV=1250;KB=1;TB=0.5; $ 输入 参数 

















numl=[1];denl=[al* R1 1]; s 输入 水 箱 1 参数 

num2=[R2];den2=[A2* R2 1]; s 输入 水 箱 1 参数 

numv=[KV];denv=[1]; $ 输入 调节 阀 放大 售 数 

numB=[KB];denB=[TB 1]; s 输入 变 送 器 参数 

[numlv,denlv}- series (numl ,denl,numv, denv); s 调节 阀 环节 与 水 箱 1 环节 串联 
[num2B,den2B] =series (numB,denB,num2,den2); % 开打 kf 环节 串联 
[num, den] =series (num2B, den2B,numlv, denlv); .ES 环 传递 函数 


sgrid('new'); 


格 线 
rlocus (num, den); kh 绘制 根 轨迹 
[kc,p] =rlocfind (num, den) 


根 轨 迹 如 图 4. 33 所 示 ， 将 十 字 光 标 移 型 虚 轴 的 交点 上 ， 可 以 得 到 交点 处 的 
临界 开 环 增益 : 人 

kc =3.7066 
Pe NS 局 

-2.4627 六 

-0.2123 +0.2117i 人 

-0.2123 -0.211W 洲 Wt 

雁 六 aa 





-225 -20 -3 -10 -5 0 - 
Real Axis 


图 4.33 例 4-18 系统 根 轨迹 图 


根 轨迹 图 已 经 绘 有 等 阻尼 比 和 自然 频率 构成 的 栅 格 线 ， 将 十 字 光 标 移 到 根 轨迹 与 阻 


尼 比 上 =0.7 等 阻尼 比 线 交点 处 ， 得 到 对 应 的 比例 增益 和 闭环 极点 : 
kc =0.1313 


p= 
i 4) 








0.0064 +0.9906i 
0.0064 -0.9906i 


此 时 系统 有 三 个 极点 ， 其 中 两 个 是 一 对 靠近 虚 轴 的 共 斩 复 数 极点 ， 且 附近 无 闭环 零 

， 另 外 一 个 是 远离 虚 轴 的 负 实 数 极点 ， 与 虚 轴 的 距离 约 为 复数 极点 的 10 倍 ， 因 此 这 对 
其 复数 机 点 为 主导 极点 ， 系统 可 以 化 简 为 由 主导 极点 决定 的 二 阶 系 统 ， 其 性 能 可 由 二 
阶 系统 的 分 析 方法 得 到 。 





小 结 


根 轨迹 法 是 研究 高 阶 系统 动态 性 能 的 一 种 图 解 分 析 、 计 算 方法 ， 讨 论 问 题 只 在 8 平 
面 申 进行， 不 需求 解 时 域 响 应 ， 故 又 称 之 为 复数 域 分 析 法 。 

pp cmap he pe 会 出 的 轨迹 。 

绘制 系统 闭环 要 轨迹， 直接 由 系统 开 环 零 、 极 点 并 法 则 来 完成 。 绘 制 时 ， 
应 首先 用 起 点 和 终点 法 则 、 渐 近 线 法 则 、 实 轴 区 段 法 法 则 判断 一 下 总 体 特征 ， 
然后 再 计算 有 关 的 特征 量 如 分 离 点 、 庶 轴 交 点 及 Ar 以 尽 可 能 避免 全 局 失误 。 另 
ee 

运用 根 轨迹 分 析 系 统 的 动态 性 能 ， 可 堆 、 极 点 并 利用 主导 极点 、 偶 极 子 


概念 及 时 域 分 析 理 论 来 完成 。 

在 控制 系统 中 适当 增加 一 些 点 ， 可 以 改变 根 轨迹 的 形状 ， 从 而 达到 改善 
系统 性 能 的 目的 。 一 般 情况 下 ， 有 利于 改善 系统 的 相对 
稳定 性 和 动态 性 能 ; 相反 地 入 开 环 极点 右 移 ， 不 利于 系统 的 相对 稳 


环 零 、 极 点 (RN 和 相位 系统 的 根 轨迹 绘制 方法 相同 ) ， 与 系 
统 是 否 为 单 亦 无 关 。 
绘制 参 变 Ce II 

明确 ， 等 效 开 环 传递 函数 C(s) 有 1r(s) 对 应 的 闭环 零点 与 原 系统 的 闭环 零点 并 不 一 定 一 致 。 
在 确定 系统 闭环 零点 ， 估 算 系 统 动态 性 能 时 ， 必 须 回 到 原 系统 开 环 传递 函数 进行 分 析 。 

在 正 反馈 条 件 下 ， 系 统 特征 方程 为 1-G(s)H(s) =0 时 ， 根 轨迹 方程 为 G(s)H(s) = 
1， 相 角 条 件 为 和 G(s)H(s) =2km (k=0， 土 1，…)， 绘制 的 根 轨 迹 称 为 0" 根 轨迹 。 在 给 
制 其 根 轨迹 时 ， 所 有 依据 相 方程 证 明 而 得 出 的 基本 法 则 都 应 有 所 变动 。 开 环 零 、 极 点 相 
同 的 正 反馈 系统 和 负 反 馈 系统 ， 根 轨迹 将 完全 不 同 。 


定性 及 动态 性 能 。 
J 只 适用 于 负 反 ne 





习 题 
1. 已 知 下 列 负 反 馈 的 开 环 传递 函数 ， 应 画 0° 根 轨迹 的 是 ( )。 
K* (2-s) K:* eR Dp KU-s) 
s(s+1) “~ s(s—-1)(s+5) s(s -3s+1) ”ss(2-;s) 


2. 车 两 个 系统 的 根 轨迹 相同 ， 则 有 相同 的 ( 。 )。 








A. 闭环 零点 和 极点 B. 开 环 零点 C. 闭环 极点 D. 阶 跃 响 应 
3. 已 知 单位 负 反馈 控制 系统 的 开 环 传递 函数 为 
Kk: 
人) 区 (s+6)(s +3) 
(1) 绘制 系统 的 根 轨迹 图 (0 <K < % )。 
(2) 求 系统 临界 稳定 时 的 KK 和 值 与 系统 的 闭环 极点 。 


4. 系统 结构 如 题 图 4.1 所 示 ， 绘 制 系统 的 根 轨迹 (0 <K < 吕 ) ， 并 确定 系统 欠 阻 尼 状 
态 下 的 天 值 。 





mnt! ,OR 


5. 已 知 负 反馈 控制 系统 的 闭环 特征 方程 为 


K ”+(s+14 +2) = 
(1) 绘制 系统 的 根 轨迹 (0 < 天 ”< 不 
(2) 确定 系统 阻尼 系数 &=0. 
6. 0 
i 
oe PAN 
Ee 图 4.2 所 示 和 


+1) 
信号 作用 下 无 超 调 的 天 值 范围 。 


ee 
5(0.5s+1) 








R(s) C(s) 





题 图 4.2 
8. 设 正 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 
C(O)HGs) = Ks+2) 


(s+3)(s +2s +2) 
画 出 变化 时 系统 的 根 轨 迹 。 
9. 设 单位 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 
C9 -to 
画 出 了 变化 时 系统 的 根 轨迹 。 
10. 根据 题 4.9 所 画 出 的 根 轨迹 ， 求 系统 处 于 临界 稳定 和 临界 阻尼 时 的 了 值 ; 并 求 闭 
环 系统 在 了 =20 时 的 单位 阶 跃 响应 。 








11. 设 单位 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 
G(s) -20 
s(s+1)(s+4) +20Ks 
要 求 系统 的 闭环 极点 有 一 对 共 罗 复 极点 ， 其 阻尼 比 为 0.4， 确 定义 值 ， 并 求 出 时 域 指标 。 
12. 已 知 控制 系统 的 开 环 传递 函数 为 
ea Ss +25 +7s 
用 MATLAB 绘制 此 系统 的 根 轨迹 和 根 轨迹 的 渐 近 线 。 
13. 系统 的 开 环 传递 函数 为 
KkK*(s+1) 
s (s+9) 


试用 MATLAB 绘制 该 系统 的 根 轨迹 。 
14. 已 知 单 位 反馈 控制 系统 的 前 向 通路 传递 函数 为 


G(s)= 


K’(s+1) 


G(s) = 五 - SS 
s (s+2)(s 
试用 MATLAB 绘制 该 系统 的 根 轨 这 。 CS 





第 党 章 
频率 特性 法 


ssn 人 
. 理解 频率 特性 的 基本 含义 和 oo 


1 

2. 掌 担 典 型 环节 的 频率 特性 。 

3. 掌握 系统 开 环 频率 特性 曲线 的 给 办 b> 
4. 掌握 伯 德 图 与 8 
5. 熟练 运用 频率 特性 法 分 析 ‘ 

6. 


.了 人 解 使 用 MATLAB ; 人 党 
6 













奈 奉 斯 特 稳定 判 据 


1 对 数 频率 稳定 判 所 看 


在 工程 实践 中 ， 通 常 运用 频率 特性 法 来 分 析 和 设计 系统 。 频 率 特性 是 控制 系统 的 另 
一 种 数学 模型 。 在 研究 方法 上 ， 与 根 轨 迹 法 相似 ， 也 是 不 必 直 接 求解 系统 的 微分 方程 ， 
而 是 间接 地 运用 系统 的 开 环 特性 来 分 析 闭 环 响应 的 一 种 图 解 方法 。 由 于 频率 特性 有 着 确 
切 的 物理 意义 ， 因 此 频率 法 可 以 将 理论 分 析 和 实验 研究 配合 起 来 ， 扩 大 了 在 工程 实际 中 
应 用 的 可 能 性 。 

本 章 将 介绍 频率 特性 的 一 般 概念 及 作 图 方法 ， 以 及 运用 系统 开 环 、 闭 环 频率 特性 对 





闭环 系统 
性 能 分 析 












































系统 的 动态 过 程 进行 定性 分 析 和 定量 估算 的 方法 。 
5.1 频率 特性 的 基本 概念 


5.1.1 频率 特性 的 定义 


设 系 统 的 结构 图 如 图 5. 1 所 示 。 在 系统 的 输入 端 加 上 如 图 5. 2(a) 所 示 的 正弦 信号 ， 
系统 在 正弦 输入 作用 下 的 动态 过 程 ， 可 用 拉 氏 变换 法 求解 。 


R(s) C(s) 





图 5.1 系统 结构 图 


设 输入 信号 为 R 
=A,si SS (5-1) 


基态 二 而 
其 拉 氏 变换 为 将- 
wo A (5-2) 
设 系统 的 传递 函数 为 RS 
er TT (5 -3) 


其 中 s,，s,，…，s, 为 特征 


输出 响应 的 拉 氏 变换 
Aw 
0 )R(s) = Rss ee 
二 到 -和 


对 式 (5 -4) 进行 拉 氏 反 变 换 ， 可 得 系统 的 输出 响 


c(t) = Ale™ +Ae™ + ,Se ($=) 


对 于 稳定 的 系统 ， 特 征 方程 的 所 有 根 s; 都 具有 负 实 部 ， 则 e(1) 的 第 三 部 分 瞬 态 分 量 ， 将 随 
时 间 4 的 延续 逐渐 消失 ， 系 统 最 终 以 

(2) =lime(t) =Ale™ +A,e™ (5—6) 
做 稳 态 运动 。c,(1) 即 是 系统 动态 过 程 中 的 稳 态 分 量 ， 这 恰 是 所 要 求解 的 部 分 。 其 中 4 、 
4 或 由 式 (5 -4) 经 待定 系数 法 求 得 。 














(5-4) 




















A ; ~ A _ |6(jw) le-eaw4， 
4=G(5) me a (5-7) 
Gi j<C(ja) 4 
4 6) (jo) -co) 委 =- Go 全。 5-8) 


将 4,、4, 代入 式 (5 一 6 得“ 








ers Z6(j0)] _ 6 -iler+ £60(jo)] 
2j 
=4 |G(jw) |sin [wt+ LG(jw)] 
=A. .sin(wt+ 中 ) (一 外 
系统 的 响应 曲线 如 图 5. 2(b) 所 示 。 可 以 看 出 ， 系 统 的 稳 态 输出 是 与 输入 同 频 率 的 正弦 振 
荡 ， 幅 值 和 相位 都 是 频率 w 的 函数 ， 其 振幅 4. =4,1G(jw) |， 相 位 wt + 由 =wl+ 人 GC(jow)。 


PCD CO 


c.(1) =416c(jo) | 





~ 





(a) 输入 正弦 信号 (b) 


图 5.2 系统 输出 响应 


显然 ， 系 统 稳 态 输出 与 输入 的 幅 值 之 比 为 | &@) We 
《GC(jw) ; 而 稳 态 输出 与 输入 的 复数 之 比 为 C3 由 此 定义 : 


系统 的 幅 频 特性 下 
A (jw) | (5-10) 
系统 相 频 特性 


oony 活 - (5-11) 


) = |6G(jw) wy jio) = G(s) | (5-12) 
频率 特性 又 称 为 帐 扯 St。 疙 
由 定义 麻 统 传递 画 数 中 的 冲 f5 代替 便 可 得 到 其 频率 竺 性 ， 即 频 率 特性 与 


表征 系统 性 递 函 数 之 间 有 着 直接 的 内 在 联系 ， 故 可 由 频率 特性 来 分 析 系 统 性 能 。 

这 里 要 说 明 的 是 : 

(1) 频率 特性 不 只 是 对 系统 而 言 ， 其 概念 对 控制 元 件 、 部 件 、 控 制 装置 也 都 可 以 用 。 

(2) 频率 特性 从 其 数学 本 质 可 以 看 出 ， 只 适用 于 线性 定常 模型 ， 否 则 不 能 用 拉 氏 变 
换 求 解 ， 也 不 存在 这 种 特殊 的 稳 态 对 应 关系 。 

(3) 上 述 推导 是 在 假定 线性 微分 方程 稳定 的 条 件 下 导出 的 。 如 果 不 稳定 ， 则 动态 过 
程 ce(1) 最 终 不 可 能 趋 于 稳 态 振荡 c.(1) ， 当 然 也 就 无 法 由 实际 系统 直接 观察 到 这 种 稳 态 响 
应 。 但 是 由 式 (5 -5) 、 式 (5 -6) 、 式 (5 -9) 不 难看 出 ， 理 论 上 动态 过 程 中 的 稳 态 分 量 总 
是 可 以 分 离 出 来 的 ， 而 且 其 规律 性 并 不 依赖 于 系统 的 稳定 性 。 因 此 可 以 扩展 频率 特性 的 
概念 ， 将 频率 特性 定义 为 : 在 正弦 输入 下 ， 线 性 定常 模型 输出 的 稳 态 分 量 与 输入 的 复数 
比 ， 以 G(jw) 表 示 。 

(4) 由 频率 特性 的 表达 式 G(jw) 可 知 ， 其 中 包含 了 系统 或 元 、 部 件 的 全 部 动态 结构 和 
参数 。 故 尽管 频率 特性 是 一 种 稳 态 响应 ， 但 动态 过 程 的 规律 性 必 将 富 于 其 中 。 和 微分 方 
程 及 传递 函数 一 样 ， 频 率 特性 也 常 称 之 为 动态 数学 模型 。 

频率 法 (也 称 频 域 分 析 法 ) 就 是 运用 稳 态 的 频率 特性 间接 研究 系统 的 动态 响应 ， 从 而 


系统 的 频率 特性 


















避免 了 直接 求解 高 阶 微分 方程 的 困难 。 并 且 “ 正 弦 ”、“ 稳 态 ”也 给 试验 、 观 测 和 工程 计 
算 创造 了 有 利 条 件 。 


5.1.2 频率 特性 的 几何 表示 法 


频 域 分 析 是 一 种 图 解 分 析 ， 这 种 方法 的 一 大 特点 就 是 将 系统 的 频率 特性 用 曲线 表示 
出 来 。 工 程 上 常 采用 的 频率 特性 曲线 有 以 下 两 种 。 


Im 1. 幅 相 频率 特性 曲线 


幅 相 频率 特性 曲线 又 称 为 奈奈 斯 特 曲 线 或 极 坐标 图 ， 简 
称 奈 氏 曲线 或 奈 氏 图 。 它 是 以 w 为 参 变量 ， 将 幅 频 特 性 4(ow) 
和 相 频 特性 $(w) 同 时 表示 在 复 平面 上 ， 如 图 5.3 所 示 。 

奈 氏 图 的 一 般 作 图 方法 是 ， 求 出 w=0 和 w= + om 
BY G(jw)， 必 要 时 还 可 在 0 之 间 选 取 一 些 特殊 的 
点 ， 算 出 这 些 点 处 的 幅 频 i 值 ， 例 如 ， 利 用 G(jw) 
的 由 部 Im[G(jw)] = 式 或 利用 和 G(jw) =n 180° 


(其 中 为 整数 ) 求 区 实 轴 的 交点 ; 利用 G(jw) 的 实 
部 Re[ G(jw)] 式 , 或 利用 LG(jw) =n* 90°( 其 
> 线 与 虚 轴 的 交点 。 然 后 在 幅 相 平面 上 作 
























































5.3” 幅 相 频 率 特性 曲线 出 这 些 


2. 对 数 频率 特性 曲线 -> 
在 工程 实际 中 又 常常 竹 绘制 成 对 数 华 及 


称 为 伯 德 图 ， 由 对 数 幅 频 特 性 曲线 和 对 数 相 频 特 







形式， 这 种 对 数 频率 特性 曲线 
西部 分 组 成 ， 如 图 5.4 所 示 。 
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wi (rad/s) 


图 5.4 对 数 频率 特性 曲线 











对 数 幅 频 特性 曲线 的 横 坐 标 表示 ww， 按照 w 的 对 数 lgo 分 度 ,， 但 以 w 标注 ， 单位 为 弧 
度 / 秒 (rad/s) ; 频率 每 变化 10 倍 ， 称 为 10 倍 频 程 ， 记 作 dec。 纵 坐标 表示 20lg4(w) ， 线 
性 分 度 ， 单 位 为 分 贝 (dB) 。 为 简单 起 见 ， 一 般 用 符号 L(w) 表 示 ， 即 

L(w) =20lg4(w) =20lg|c(jo) | (3=13) 

对 数 相 频 特 性 曲线 的 横 坐 标 也 按 lgw 分 度 ， 纵 坐标 表示 相 频 特性 的 相 角 $8(w) ， 按 线 
性 分 度 ， 单 位 是 度 。 作 图 时 ， 为 使 同一 系统 的 对 数 幅 频 特 性 和 对 数 相 频 特 性 相 联系 ， 一 
股 也 可 以 采用 同一 频率 轴 将 两 特性 绘 在 一 张 半 对 数 坐 标 纸 上 。 

横 坐标 的 对 数 分 度 的 特点 如 图 5.5 所 示 ， 由 于 

WD 三， lgw =0 


























w=10, pg 1 


图 中 频率 轴 上 w, 和 w, 之 间 的 距离 为 lgw; -1gw1， 若 ww a 


lgw; -lgw = a 














I 

(b) 线性 分 度 
图 5.5 对 数 分 度 的 特点 
显然 ， 由 于 横 坐 标 按 w 的 对 数 分 度 ， 而 以 w 标示 ， 所 以 对 w 而 言 是 不 均匀 的 , 但 是 对 
lgw 来 讲 是 均匀 的 。 频 率 w 从 1 ~10 的 对 数 分 度 表 见 表 5 - 1。 由 表 5 -1 可 知 ， 频 率 每 变化 
一 倍 ( 称 为 一 倍 频 程 )， 间 隔 距 离 变 化 0. 301 单位 长 度 。 一 个 10 售 频 程 的 间隔 距离 等 于 1/ 
0.301 ~=3. 32 个 一 倍 频 程 的 间隔 距离 。 由 于 频率 轴 以 w 的 对 数 分 度 ， 故 零 频率 的 线性 分 度 在 
-om 处 。 





表 5-1 w 从 1~10 的 对 数 分 度 
w 1 2 3 4 S 6 并 8 9 10 





lgw 0 0.301 0.477 0.602 0.699 0.778 0.845 0. 903 0.954 1 








控制 工程 上 采用 对 数 坐 标 图 的 主要 优点 在 于 ， 利 用 对 数 运算 可 以 将 幅 值 的 乘除 运算 转化 
为 加 减 运 算 ; 可 以 展开 视界 ， 能 够 在 一 张 图 上 清楚 地 画 出 系统 频率 范围 很 宽 的 特性 曲线 ; 可 
以 用 分 段 直 线 绘制 近似 的 对 数 幅 频 特性 ， 从 而 使 频率 特性 的 计算 和 绘制 大 为 简化 。 



























































【思考 题 】 ”频率 特性 的 两 种 几何 表示 方法 的 区 别 与 联系 是 什么 ? 


5.2 典型 环节 的 频率 特性 


一 个 复杂 的 自动 控制 系统 通常 是 由 若干 简单 环节 组 成 ， 根 据 其 数学 模型 的 特点 ， 可 
以 划分 为 几 种 典型 环节 。 本 节 就 从 典型 环节 的 传递 函数 出 发 ， 着 重 讨论 这 些 典 型 环节 的 
幅 相 频率 特性 曲线 和 对 数 频率 特性 曲线 的 绘制 方法 及 特点 。 


5.2.1 比例 环节 


传递 函数 G(s) =K 
这 频率 特性 CUjo) = C(s) |,，。=KZ0。 (5-14) 
幅 频 特性 4(o) = 16(j (5-15) 
相 频 特性 中 (w) = ja) >0” (5-16) 

可 见 ， PD 
1. 计 氏 图 

按照 奈 氏 图 Mw 当 w =0 一 变化 时 比例 环节 
图 和 6 比例 环节 的 这 民力 ”的 率 氏 图 .所 示 。 它 是 复 平面 实 轴 上 的 一 个 点 (K， 


j0")， erg 入 信号 的 人 和 倍 ， 且 与 输入 同 相位 。 


2. 伯 德 图 党 


比例 环节 的 对 数 幅 频 特 纤 才 处 式 为 WK 
L(w) =20lgA (WY =26lgK (5-17) 


这 是 一 条 平行 和 烧 轴 、 高 度 为 201gK 搬 直 汽 > 当 >1 时 , L(w) >0dB， 直 线 位 于 ww 
轴 的 上 方 ; 当 QKK 入 时, L(w) <0dB; 上 于 w 轴 的 下 方 。 

对 数 相 频 特性 即 $(w) 曲 线 可 根据 式 (3 -16 ) 作出， 它 是 一 条 与 横 轴 重 合 的 直线 。 比 
例 环节 的 伯 德 图 如 图 5.7 所 示 。 
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图 $.7 比例 环节 的 伯 德 图 





Es 频率 导 性 法 2 





5.2.2 积分 环节 

















传递 函数 6(s) = 二 

频率 特性 GC(jw) = 让 (5-18) 
幅 频 特性 a) = 二 (5-19) 
相 频 特性 中 (wo) = -90° (5-20) 
1. 奈 氏 图 


由 式 (5-19) 可 见 ， 积 分 环节 的 幅 相 频率 特性 4(w) 与 频率 % 成 反比 ， 而 相 频 特性 
中 (ww) 恒 为 -90°。 按 照 奈 氏 图 绘制 方法 绘制 积分 环节 的 幅 相 频 3 如 图 5.8 所 示 ， 它 是 
一 条 与 负 虚 轴 重合 的 直线 。 


2. 伯 德 图 CN) 
积分 环节 的 对 数 幅 频 特性 表达 式 为 


Ns w= -20lgo (5 -21) 
由 式 (5 -21) 可 知 ， 当 w=1 时 ， =0dB; w=10 时 , L(w) = -20dB， 表 示 对 数 
幅 频 特性 曲线 是 一 条 斜率 为 -20dBKatac 的 直线 。 A 





线 ， 它 是 一 条 平行 于 w 轴 的 击 线 ,`\ 纵 坐标 为 -90°。 和 和 ;的 伯 德 图 如 图 5.9 所 示 。 


A 诡 Ss SS 
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Olw Re p(w)h 
| "全 
ed 0.1 1 10 ws™' 
一 和 
图 5.8 积分 环节 的 奈 氏 图 图 5.9 积分 环节 的 伯 德 图 
5. 2.3 ”微分 环节 
传递 函数 G(s) =s 
频率 特性 G(jw) =jw (5 -22) 


幅 频 特性 A(w) =w (5—23) 








相 频 特性 由 (w) =90° (5 —24) 
1. 奈 氏 图 


由 式 (5 -23) 可 知 ， 微 分 环节 的 幅 频 特性 的 大 小 与 w 成 正比 ， 而 相 频 特性 始终 为 90°。 
因此 ， 其 幅 相 频率 特性 如 图 5. 10 所 示 ， 它 是 一 条 与 正 虚 轴 重合 的 直线 。 
2. 伯 德 图 


微分 环节 的 对 数 幅 频 特性 表达 式 为 
L(w) =20lg4(w) =20lgw (5-25) 
由 式 (5 -25) 知 ， 当 w=1 时 , L(w) =0， 当 w=10 时 , L(w) =20dB， 即 微分 环节 的 
对 数 幅 频 特性 是 斜率 为 20dB/dec、 穿 过 w=1 的 直线 。 据 式 (5 -24) 知 ， 其 相 频 特性 是 一 
条 平行 于 w 轴 的 水 平 直线 ， 纵 坐标 为 99"， 如 图 5. 11 所 示 。 


Lo)/dBf < 
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s.11 微分 环节 的 伯 德 图 
只 分 环节 的 对 数 幅 线 与 对 数 相 频 特性 曲线 可 知 ， 它 们 关于 w 








对 比 微 入 
NG 


5.2.4 惯性 环节 
1 
传递 函数 G(s) =T4E 
PP 二 一 和 2 
频率 特性 CUjo) =G(s) | pT ja (5 -26) 
此 下 1 一 1 二 
幅 频 特性 A(w) = A (5:=27) 
频 特性 = — arctan. 一 
相 频 特性 bw) = 4TTjO7F= tanwT (5—28) 
1. 奈 氏 图 
由 式 (5 一 27) 和 式 (5 -28) 可知， 当 w=0 时, 幅 值 4(w) =1， 相 角 g$(w) =0°; 当 
w=1/T 时 , 幅 值 4(w) =1/2 ， 相 角 由 wo) = -45?; 当 w 一 % 时, 幅 值 4(w) =0， 相 角 





中 (w) = -90°。 当 ww 由 0 变化 到 ww 时 ， 则 可 绘制 出 其 幅 相 频率 特性 曲线 ， 如 图 5. 12 所 示 。 











可 以 证 明 ， 惯 性 环节 的 幅 相 频率 特性 曲线 是 以 点 (1/2，j0 ) 为 圆心 ， 以 1/2 为 半径 ,位 于 
第 了 象限 的 半圆 。 

2. 伯 德 图 
性 环节 的 对 数 幅 频 特性 表达 式 为 
L(w) =20lgA(w) =20lg 一 


Vl+ (wT) 
= -20lg VI + (wT)” (5 —29) 


当 w<s1MT 时 ，(o7):<1，L(wo) =20lgl = 
0dB。 表 明 w <1/7 频段 的 渐 近 线 是 一 条 高 度 为 


0dB 的 水 平 线 。 图 5.1 环节 的 奈 氏 图 
当 w>1M7 时 ，(o7)? 之 1， Lo)=20g 二 = —20lgwT rn 


是 一 条 斜率 为 -204B/dec 的 直线 。 两 条 渐 近 线 在 频率 Cw ， 称 该 频率 为 转折 频 





Im 





襄 





率 ， 如 图 5.13 所 示 。 
将 转折 频率 w。=1/7T 代 入 式 (5 -29) 和 式 ( 


CR -3dB 
be anl = -45° 


得 转折 点 处 的 精确 值 为 


这 说 明 采 用 渐 近 线 表示 对 数 ea 现 一 些 误差 。 最 大 
误差 发 生 在 转折 频率 w=1/7 -3dB。 人 ， 故 对 系统 做 近似 分 析 时 ， 
et ap 

根据 式 (5 -28 ) ， 出 一 et 0 时 ,由 (wo) =0°; w=1/7 
时 ， A = -45° 时 , $(w) = ppp 再 选择 并 计算 出 其 他 的 
一 些 点 ,然后 胡 折线 将 它们 和 连接 可 得 到 近似 的 对 数 相 频 特 性 曲线 ， 如 图 
5. 13 PN 


本 所 
准确 曲线 





























(207)(C107) (377 (227) 了 了 到 ; 了 


OAs 


S.13 ”惯性 环节 的 伯 德 图 








5.2.5 一 阶 微分 环节 


传递 函数 G(s) =1+Ts 

频率 特性 Gl(jw) =G(s) | =1+joT (5—30) 
幅 频 特性 A(w) = VI+(w7) (C5:=31) 
相 频 特性 p(w) = 人 (1 +jwo7) =arctanw7 ($5=32) 
1. 奈 氏 图 


由 式 (5 -30) 可 知 ， 当 w=0 一 % 变化 时 ， 奈 氏 图 的 实 部 始终 是 1， 而 虚 部 则 随 w 线性 
增 大 到 w% 。 即 奈 氏 图 由 点 (1，j0) 线 性 增 大 到 (1, jw ) 。 因 此 ， 一 阶 微分 环节 的 奈 氏 图 是 
一 条 平行 于 虚 轴 的 直线 ， 如 图 5. 14 所 示 。 





mor 
cs L(w) +wT (5 —33) 


OH 人 性 下 i 案 特 性 的 倒数 ， 两 者 的 对 数 幅 频 特性 关于 0dB 
线 对 称 ， 两 者 的 对 数 相 频 特性 关于 0° 线 对 称 ， 如 图 5. 15 所 示 。 
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图 5.15 一 阶 微分 环节 伯 德 图 


























5. 2.6 振荡 环节 
oo 
传递 函数 G(s) i 
Cn On 

频率 特性 Cljo) (jo) +2é0 jo to ww +jéw0 (53 
幅 频 特性 

4(o) = == 法 (5-35) 

(os -0 ) +(26ow) -5 
ws ws 

相 频 特性 








中 (ww) = -arctan 2 论 (5=36) 
On — 
1 计 氏 图 KN 


由 式 (5 -34) 和 式 (5 -35) 取 特殊 点 : 
w=0 时 , 4A(w) =1，d(w) =0°*， 特 性 曲 上 一 点 (1, j0)。 
w=w, 时 ,4(w) =1/2é, $(w) = ZRS 线 与 负 虚 轴 相 交 ， 且 * 值 越 小 ， 幅 值 


越 大 ， 曲 线 与 虚 轴 的 交点 离 原 点 越 远 。 
w=% 时 , A(w)—0, $(w)= 0 特性 曲线 沿 负 实 轴 方向 趋向 原点 。 


可 要 于 关 记 十 有 选取 的 点 用 平滑 曲线 连接 
起 来 ， 振 荡 环节 的 幅 相 特 如 图 5. 16 


的 A(w) 都 于 & 有 关 ， eS 4 有 对 应 于 不 同 的 告 性 曲线 ， 振 荡 环 节 的 幅 相 特性 曲 


线 是 与 有关 的 一 佬 曲线 
交 
So “| 党 














€=0.4 
图 5.16 振荡 环节 的 奈 氏 图 


2. 伯 德 图 
振荡 环节 的 对 数 幅 频 特性 
L(w) =20lg4(o) =20lg 一 -一 一 (5 -37) 











(1) 当 w<w, 时 (低频 段 )， 略 去 式 (5 -37) 中 的 所 和 (25 各 ) 项 , 得 


L(w) ~20lgl =0dB 
这 表示 Low) 的 低频 渐 近 线 是 一 条 0dB 的 水 平 线 。 此 时 的 相位 由 式 (5 -36) 算 出 ， 近 似 为 
中 (w) =0°。 


(2) 当 w>w 时 (高 频段 ) ， 略 去 式 (5-37) 中 的 1 和 { 芷 笃 ] 项 , 得 
L(w) = 20 你 = -40lg 各 
此 时 的 相位 为 $(w) = -180"。 

上 式 表明 ， 振 荡 环节 对 数 幅 频 特性 曲线 的 高 频段 渐 近 线 是 一 条 斜率 为 -40dB/dec 的 
直线 。w =w, 为 两 条 渐 近 线 的 交点 ，w, 称 为 振荡 环节 的 转折 频率 人 对 数 相 频 特性 曲线 的 
高 频段 渐 近 线 是 一 条 -180° 的 水 平 线 

振荡 环节 的 精确 对 数 幅 频 特性 曲线 随 着 志 值 的 不 同 而 条 赔 \\ 当 志 较 小 时 ， 对 数 幅 频 特 
性 曲线 出 现 了 峰值 ， 称 为 谐振 峰值 W, ， 对 应 的 频率 和 频率 w ， 其 求解 过 程 如 下 ; 

令 时 (w) -0， 解 之 得 谐振 频率 


dw 
w=, a Meeeao 707) (5 —38) 























由 MM, =4(w,) ， 可 得 谐振 峰值 


(5.39 


图 5.17 中 示 出 了 对 应 人 
它们 之 间 存 在 一 ep ey 
0 5 一 39) 可 知 ， 时 ，w, >0， 出 现 峰值 ，& 越 小 ，w, 和 
M, 越 大 。 当 家 SO o, Ro, tt eh 
然 振 荡 频 率 相 风 ”产生 共振 。 当 上 > 0.707 时 ， 不 会 产生 谐振 ， 系 统 单调 衰减 。 当 & = 
Q707 时 7 w=0; 有 sl， 称 为 二 阶 最 佳 。 

振荡 环节 的 对 数 相 频 特 性 曲线 可 根据 式 (5 -36 ) 计算 一 些 特殊 点 : w=0 时 ,四 (w) = 
0°; wo=w, 时, $(w) = -90°; o 一 oz 时 , $(w) = -180"。 

也 可 以 根据 需要 ， 再 选择 并 计算 出 其 他 的 一 些 点 ， 将 这 些 点 用 平滑 曲线 连接 起 来 ， 
便 可 得 到 振荡 环节 的 近似 对 数 相 频 特性 曲线 ， 如 图 5. 17 所 示 ， 它 也 是 因 上 值 不 同 而 异 。 


5.2.7 时 沾 环 节 





传递 函数 G(s) =e™ 

频率 特性 Gljw) =e -和 =4(o)ei (5—40) 
幅 频 特性 4(w) =1 (5—41) 
相 频 特性 中 (w) = -To( 弧 度 ) (5—42) 
1. 奈 氏 图 


由 式 (5 -41) 和 式 (5 各) 可知 ， 时 滞 ( 延 迟 ) 环 节 的 幅 频 值 恒 为 1， 与 无 关 ， 而 其 
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相位 则 与 w 成 比例 ， 因 此 它 


2. 伯 德 图 
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图 5.18 时 滞 环 节 奈 氏 图 


4 
5.17 
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Sy 


时 沾 环 节 的 对 数 幅 频 特性 和 对 数 相 频 特性 表达 式 为 


| 


L(w) =20lg4(w) =20lgl =0dB 


中 (w) = -57.3 xrw(?) 





ns 


的 幅 相 频率 特性 曲线 是 一 个 单位 圆 ， 如 图 5. 





8 所 示 。 





(5-43) 


入 





由 此 可 绘制 出 当 w =0 一 % 变化 时 时 光环 节 的 伯 德 图 ， 如 图 5. 19 所 示 。 可 以 看 出 ， 其 
对 数 幅 频 特 性 是 0dB 线 ， 而 对 数 相 频 特性 随 w 的 增 大 线性 滞后 ， 且 7 越 大 ， 相 角 湾 后 就 
越 大 ， 这 对 于 系统 的 稳定 性 是 很 不 利 的 。 





ZL(wy/dB 






—573 
ig0 
3 
区 
—360 
频率 特性 的 最 大 优点 是 可 以 由 线 分 析 系 统 的 闭环 性 能 ， 这 
样 可 以 简化 分 析 过 程 ， 得 尤为 重要 。 
5.3.1 系统 开 环 
系统 的 传递 了 > 


(n>m) (5—44) 


KI Cio +1) 





G(jo) = 


(5—45) 
(jw)” Hio+) 

其 中 7、7; 为 时 间 常 数 ; n 为 系统 的 阶 次 ; ， 为 积分 环节 的 个 数 ， 代 表 系 统 的 型 别 ; K 为 开 

环 增益 。 根 据 系统 开 环 频率 特性 的 一 般 表 达 式 ， 可 求 幅 频 特 性 和 相 频 特性 的 一 般 表达 式 


UV A/1 + (wr)” 
A(w) = (5—46) 


(0)” I Vl + (w7,)” 


中 (w) =—-v90°+ py arctanwTj 一 bp arctanwT,; (5—47) 
Fed er 











明显 看 出 ， 在 o 一 0 时 ，G(jw) 为 
T 


lnGtodalin KalinK ZT (5 -48) 
a0 oo(jw)” oo” 党 


只 决定 于 系统 开 环 增益 K 和 积分 环节 数目 vw， 而 与 惯性 、 振 荡 、 微 分 等 环节 无 关 。v 值 不 

同 ，G(jw) 曲线 的 起 始 段 有 很 大 差别 ， 如 图 5. 20(a) 所 示 。 

当然 ， 如 果 开 环 传递 函数 中 有 串联 的 非 最 小 相位 环节 ， 则 情况 又 将 有 所 不 同 。 
再 看 男 一 端 , 在 o 一 吕 时 ，C(jow) 为 








limG(jw) = lim 人 lim LL-(n-m) 3 


对 控制 系统 而 言 , n > m ， 故 有 从 
limc(jo) =0 ‘RA (5 -49) 


说 明 ii 5.20(b) 所 示 。 


Im 








EN mam 一 m 值 不 同时 的 GCjo) 曲线 的 终点 
图 5.20 奈 氏 图 的 起 点 和 终点 

在 确定 曲线 的 起 始点 和 终点 后 ， 再 根据 需要 选取 并 算得 若干 其 他 特殊 点 ， 如 奈 氏 图 
与 虚 轴 、 负 实 轴 的 交点 等 。 然 后 将 所 有 这 些 点 用 平滑 曲线 连接 起 来 ， 便 可 得 到 系统 的 开 
环 奈 氏 图 。 

10 sp 

【 例 5 -1)】 已 知 系统 的 开 环 传递 函数 G(s) = 试 绘制 系统 的 奈 氏 图 。 

解 : 该 系统 开 环 频率 特性 为 


10 
4 一 一 
(0) /i 
中 (w) = -arctanw -arctan0. lw 
系统 为 0 型 系统 ,，n - m =2， 因 此 ， 奈 氏 图 起 始 于 (10, 0) 点 ， 以 - 180° 终 止 于 
奈 氏 图 与 虚 轴 的 交点 可 由 四 (w) =270°( 即 -90°) 得 到 ， 即 


—arctanw —arctan0. lw = —90° 














arctan _ lo. =90° 


-0. 1 
两 边 取 正 切 得 一 








lw | w 因此 , 由 1-0.1oz=0 得 ,oz =10, 则 
0. 1o- 


A(w) a 87 


VL+1l0VI+0.01 x10 
故 奈 氏 图 与 虚 轴 的 交点 为 (0，-j2.87) 。 系 统 的 奈 氏 图 如 图 5. 21 所 示 。 











图 5.21 例 S oR 


【 例 5 -2】 设 系统 的 开 环 传递 函数 1 试 绘制 其 奈 氏 图 。 
Ws 性 人 因为 长 
w Vl+w 
中 (w) = 二 
统 型 系统 ， 且 n - =3， 故 其 奈 氏 图 起 
点 如 下 : 


本 w=0°,A(w)=+%m, p(w) = -90° -A, A 为 
Re 正 的 最 小 量 ， 故 起 点 在 第 亚 象 限 ， 负 虚 轴 方向 无 穷 
远 处 。 
w= +o,4(o) =0, 由 (wo) = -270° +A， 故 终 
点 由 第 开 象 限 趋向 于 原点 (0，j0) 。 
因为 相 角 从 -90° 变 化 到 -270*， 所 以 必 有 与 负 
实 轴 的 交点 。 由 $(w) = -180° 得 


—90° ~ arctanw - arctan2w = — 180° 











即 
$5.22 例 5 一 2 的 开 环 奈 氏 图 arctan2w =90° - arctanm 


上 式 两 边 取 正切 , 得 2w =1/w， 即 w =0.707， 
此 时 4A(w) =0.67。 因 此 ， 奈 氏 图 与 负 实 轴 的 交点 为 ( -0.67, j0)。 其 奈 氏 图 如 图 5. 22 
所 示 。 








5. 3.2” 开 环 对 数 频率 特性 曲线 


控制 系统 的 开 环 传递 函数 是 由 多 个 典型 环节 串联 构成 的 ， 即 
G(s) =G.(s) G(s).G,(s) 
其 中 为 环节 的 个 数 。 
系统 的 开 环 频率 特性 为 





ctio) = ITcdio) = IT4(o)ew (5-50) 


系统 的 对 数 幅 频 特 性 为 
L(w) -20gIT4(o) = F204,(0) = 3 (5-51) 


系统 的 对 数 相 频 特性 为 & 
g$(w) = ON (5—52) 


据 以 上 分 析 可 知 ， 由 多 个 典型 环节 系统 开 环 特性 ， 经 对 数 化 处 理 后 ， 其 
幅 频 和 相 频 均 转 化 为 各 典型 环节 相应 倒 加 ， 因 此 可 得 出 绘制 系统 开 环 对 数 频 
率 特性 曲线 的 一 般 步 又 : 

乘积 的 形式 。 


8 分 别 将 各 环节 的 a 
人 曲线 。 和 
条 人 纪 天 
【 例 5-3】 环 传递 函数 为 G(s TC oy 
解 : 系统 厅 看 作 由 三 个 典型 环节 串联 ， 即 
放大 环节 






试 绘制 其 伯 德 图 。 


Gi(s) = 天 
惯性 环节 


G(s) = G(a)= 


i rr 
画 出 各 环节 的 伯 德 图 ， 如 图 5. 23 中 的 虚线 所 示 。 将 各 环节 的 对 数 幅 频 和 相 频 曲线 分 别 相 
加 ， 得 到 系统 开 环 对 数 幅 频 曲线 和 相 频 曲线 ， 如 图 5. 23 中 的 实 线 所 示 。 

实际 上 ， 在 熟悉 了 对 数 幅 频 特性 的 性 质 之 后 ， 不 必 先 一 一 画 出 各 环节 的 特性 ， 再 相 
， 而 是 可 以 采用 更 简便 的 方法 。 由 式 (5 -46) 可 知 ， 当 ww 很 小 (低频 段 ) 时 ， 有 4(w) = 


>， 即 低频 段 的 对 数 幅 频 特 性 可 近似 表示 为 











一 
三 











be 


L(w) =~20lgK - 20lgw” 

















po 开 环 伯 德 图 
由 式 (5 二 53) 知 ， 低 频段 的 多 ydB/dee; 在 =1 处 ， 低 频段 ( 当 第 一 个 转折 
频率 小 于 1 时， 为 其 延长 线 ) i 图 过 程 可 简化 为 : 

or Mens 尾 项 为 1 的 形式 ) 。 

0 再 ， 疙 | 尖 排列 为 ，w ，w ，… 并 标注 在 四 
轴 上 。 . 关 
(3) 绘 山 假 频 险 渐 近 线 ( ww 左 例 )。 过 w = 1，L(ow) =20lgK 做 斜率 为 
i 直到 遇 到 w, 为 止 。 

(4) 从 低频 渐 近 线 开始 ， 随 着 w 的 增加 ， 每 到 一 个 典型 环节 的 转折 频率 处 ， 就 根 
据 该 环节 的 特性 改变 一 次 渐 近 线 的 斜率 ， 从 而 画 出 对 数 幅 频 特 性 的 浙 近 线 ; 必要 时 可 
利用 渐 近 线 和 精确 出线 的 误差 表 ， 对 交接 频率 附近 的 曲线 进行 修正 ， 以 求 得 更 准确 的 
出 线 。 

(5) 根据 系统 的 开 环 对 数 相 频 特性 的 表达 式 ， 夯 出 对 数 相 频 特性 的 近似 曲线 。 

应 该 注意 的 是 ， 当 系统 的 多 个 环节 具有 相同 的 转折 频率 时 ， 该 转折 频率 点 处 斜率 的 
变化 应 为 各 个 环节 对 应 的 斜率 变化 值 的 代数 和 。 


【 例 5 -4】 设 工 型 系统 的 开 环 传递 丽 数 为 C(s) = :CT 元， 试 绘制 系统 的 伯 德 图 。 
解 : 系统 有 一 个 转折 频率 w = 1/7。 


(1 
I 型 系统 的 低频 段 斜 率 为 -20dB/dec,， 过 中 =1，L(wo) =201gK 做 斜率 为 -20dB/dec 
的 直线 段 到 w=1/7 处 ; 之 后 是 一 惯性 环节 ， 所 以 在 交接 频率 w = 1/7 处 ， 幅 频 特 性 的 余 
率 由 -20dB/dec 变 为 -40dB/dec， 系 统 的 伯 德 图 如 图 5. 24 所 示 。 
工程 实际 中 ， 一 般 只 需 了 解 相 频 特性 曲线 的 大 致 变化 趋势 ， 但 L(w) 线 与 0dB 线 交 点 





























LC(w)dB 


w, 处 的 相 角 由 (w, ) 却 对 系 
止 频 率 )。 
【 例 5-5】 和 传递 函数 为 * 


交 
NU / GH) ao -4000 
入 s(s+1)(s +10s +400) 
试 绘制 系统 开 环 对 数 幅 频 特性 曲线 。 
解 : (1) 将 开 环 传递 函数 写成 标准 形式 


二 
G(s)H(s) = wl 1 ) 


st+D(a+ 下 + 

开 环 系统 由 六 个 典型 环节 串联 而 成 : 非 最 小 相位 比例 环节 、 两 个 积分 环节 、 非 最 小 相位 一 
阶 微分 环节 、 惯 性 环节 和 振荡 环节 。 

(2) 确定 各 交接 频率 w，i=1、2、3 及 斜率 变化 值 。 

惯性 环节 : wi =1， 和 斜率 减 小 20dB/dec 

一 阶 微分 环节 : w =2， 和 斜率 增加 20dB/dec ( 非 最 小 相位 ) 

振荡 环节 : ws =20， 斜 率 减 小 40dB/dec 
最 小 交接 频率 wm =w =1。 

(3) 绘制 低频 段 (o < wu ) 渐 近 特 性 曲线 。 因 为 v=2， 则 低频 渐 近 线 斜率 为 -40dB/ 








dec， 过 点 (1，20 ) 做 斜率 为 -40dB/dec 的 直线 。 

(4) 绘制 频段 w 三 wi 渐 近 特性 曲线 ,上 为 渐 近 线 斜率 : ws,<w <w,, k= -60dB/ 
dec; ww <w3, k= -40dB/dec; ww;, k= -80dB/dec, 
系统 开 环 对 数 幅 频 渐 近 特 性 曲线 如 图 5. 25 所 示 。 












图 5.25 系统 下 里 渐 近 特性 曲线 
【思考 题 】 如 何 求解 典型 环节 交接 NS 






法 确定 系 数 
工程 上 有 时 需 re 如， 在 第 2 章 中 介绍 的 时 域 
中 的 阶 跃 响应 法 ， 中 也 可 以 通过 Ce ee hh 频率 实验 法 一 
般 分 为 两 步 党 诺 : 洋 先 利用 频谱 仪 或 仪 BE 控制 系统 在 正弦 输入 信号 作用 下 的 频率 
响应 ( 开 环 或 闭环 ) ， 并 画 出 系统 的 伯 德 图 ， 然 后 再 对 该 伯 德 图 中 的 特性 曲线 进行 分 析 和 





处 理 ， 确 定 系统 所 包含 的 各 个 典型 环节 ， 从 而 建立 起 被 测 系统 的 开 环 传递 函数 或 闭环 传 
递 函 数 。 
若 已 知 某 线性 系统 是 稳定 的 ， 则 可 用 实验 法 获得 其 伯 德 图 ， 具 体 做 法 如 下 : 
(1) 在 规定 的 频率 范围 内 ， 给 被 测 系统 施加 不 同 频率 的 正弦 信号 ， 并 相应 地 测量 出 
系统 的 稳 态 输出 幅 值 和 相位 值 ， 据 此 作出 系统 的 对 数 幅 频 特性 和 相 频 特性 曲线 。 
(2) 用 斜率 为 0dB/dec、+20dB/dec 、+40dB/dec 等 整数 倍 的 直线 段 来 逼近 测量 到 的 
对 数 幅 频 特性 曲线 ， 得 到 系统 的 对 数 幅 频 特性 曲线 的 渐 近 线 。 
对 一 系统 实测 得 到 的 频率 特性 曲线 用 图 5. 26 中 的 细 线 表示 ,近似 后 得 到 的 渐 近 线 如 
粗 线 所 示 。 
设 系统 的 开 环 传递 函数 为 









































图 5.26 os 


式 中 儿 为 积分 环节 个 数 。 则 当 久 很 小 ( i 有 4) ~ 站 ， 低 的 对 下 本科 


可 近似 表示 为 
二 201gK - "go> 
由 此 可 求 出 系统 增益 。 六 
当 v=0 时 ， ee 条 由 从 B 的 水 平 线 ， 设 其 高 度 为 *， 则 
aa -20vdB/dee， 它 (或 其 延长 线 ) 与 模 轴 的 交 
点 频率 为 wo， 个 5.27 为 v=1 时 的 系统 伯 德 图 。 


L(w)dB 








图 5.27 v=1 时 的 系统 伯 德 图 


当 w =wo 时 ， 201lg £ =0, 得 K=wo。 
Wo 











【 例 5-6】 已 知 某 系统 开 环 对 数 幅 频 特 性 如 图 5. 28 所 示 ， 试 求 系 统 的 开 环 传递 函数 
G(s)H(s), 


LCw) dB 
20 
0 





图 5.28 例 5-6 系统 的 伯 德 图 


解 : (1) 由 低频 段 确定 开 环 增益 K 和 系统 型 别 "。 由 
统 ， 即 v=0; 故 比例 环节 的 天 值 可 以 由 式 20lgK =20 求 4 


出 ， 该 系统 为 0 型 系 


(2) 由 转折 频率 确定 典型 环节 。 由 图 可 以 求 得 和 i Sl 





4s 8" 
当 w >w =1s 时 ， 对 数 幅 频 特性 曲线 的 Ws 说 明 这 是 一 个 一 阶 惯性 
环节 ， 其 传递 函数 为 


s+l 





+ 坊 
当 w >w, =2s 时 ， 划 频 特性 出 线 的 余兴 -0dB/dec， 曲 线 在 原来 的 斜率 
-20dB/dec 的 基础 上 又 0dB/dec ， 说 明 


NOA 
we 时 ， 对 数 幅 频 特性 曲线 的 斜率 又 变 为 -20dB/dec， 说 明 有 一 
+20dB/dec 的 曲线 与 之 到 加 ， 是 一 个 一 阶 微分 环节 ， 其 传递 函数 为 


G(s) = 二 +1 三 下 =0.25s +1 
3 





4 
当 w=os =10s 时， 对 数 幅 频 特性 曲线 的 斜率 又 变 为 -40dB/dec， 说 明 又 有 一 个 惯 
性 环节 与 之 莉 加 ， 其 传递 函数 为 
1 1 


GT i 
+1 
Oa 
综 上 可 得 该 系统 开 环 传递 函数 为 
A 10(0.25s +1) 
G(s)H(s) =G(s)G(s) G(s)G(s) G(s) C0 Sut) CO le iy 
【 例 5 -7】 由 实测 数据 做 出 系统 的 伯 德 图 如 图 5. 29 所 示 ， 试 求 系统 的 传递 函数 。 
解 : 由 伯 德 图 可 知 ， 该 系统 为 最 小 相位 系统 ， 转 折 频 率 分 别 为 w =0.5，w, =2。 
(1) 低频 段 斜率 为 -40dB/dec， 说明 有 两 个 积分 环节 ,，v =2。 














(4) 由 于 w, 后 斜率 由 -20dB/de -60dB/dec， 且 出 现 峰值 34B， 则 有 一 个 振 


菏 环 节 ， 其 固有 振东 频率 wu, = ws 
因此 ， 和 的 全 为 六 
Xx 





用 (多 
(5) 求 & 1 计 wg 
由 20lgM. 和 NB 得 M,=1.41; 由 Mi = 一 -一 一 =1.41， 解 出 上 =0.38。 
2¢ Vi-E é 
(6) 将 上 述 计 算 的 各 参数 代入 G(s) 表 达 式 中 可 得 系统 的 传递 函数 为 
G(s) = 10(2s +1)22 四 10(2s +1) 


s (sr +2 x0.38 x2s +2°) s*(0.25s: +0.38s +1) 
【思考 题 】 和 解析 法 相 比 较 ， 实 验 法 求 取 系统 的 传递 函数 有 哪些 优点 ? 


5.5 ”频率 特性 法 分 析 系 统 稳定 性 


根据 系统 开 环 频率 特性 来 判别 闭环 系统 的 稳定 性 ， 并 进而 确定 稳定 系统 的 相对 稳定 
性 ， 是 控制 工程 中 一 种 极为 重要 而 实用 的 方法 。 
1 于 闭环 系统 稳定 的 充 要 条 件 是 特征 方程 的 所 有 根 (闭环 极点 ) 都 具有 负 实 部 ， 即 都 
位 于 5 左 半 平 面 ， 因 此 运用 开 环 频率 特性 讨论 闭环 系统 的 稳定 性 ， 首 先 应 明确 开 环 频率 
特性 和 闭环 特征 式 的 关系 ， 并 进而 找 出 和 闭环 特征 根性 质 之 间 的 规律 性 。 





























5. 5.1 开 环 频率 特性 和 闭环 特征 方程 的 关系 
一 个 闭环 系统 的 典型 结构 如 图 5. 30 所 示 ， 其 闭环 传递 函数 为 








200 = 
设 
CD) = 全 (5-54) 
则 
(5) = MANGS) Ms) es 





1+M(s)/N(s) N(s) +M(s) 


式 中 NGs) +M(s) 为 闭环 特征 式 。 长 


图 5 .30 闭环 控制 系 纺 六 人 


取 辅 助 函数 PR(s) ， 并 令 
SN (5—56) 
将 式 (5 -54) 代 入 ， 可 得 


>, = a 到 
式 中 NN(s) 和 op ee 
由 式 (5 一 < le 特征 式 ，F(s) 的 分 母 为 系统 的 开 环 特 
和 


征 式 。 AN 开 环 传递 区 aa) 分 全 的 阶 交 总 是 高 于 分 子 的 价 次， 
所 以 系统 闭环 nx STR 的 阶 次 相同 ， 即 D(s) 与 N(s) 根 的 个 数 相 等 。 
在 式 (5 -57) 中 ,以 jo 代替 *， 可 得 


F(ja) =1+GC(jo)H(jao) = eo) +M(iw) -2(iw) (5-58) 
N(jw) ~ N(jw) 
式 (5 -58) 确 定 了 系统 开 环 频率 特性 和 闭环 频率 特性 的 关系 。 
5. 5.2 相 角 变化 量 和 系统 稳定 性 的 关系 


式 (5 -58 ) 可 以 写成 如 下 形式 









(as) 天 全) 
(jw -pi) (jw 一 P) Huo-m 
(5-59) 


式 中 s; 为 系统 闭环 极点 , p; 为 系统 开 环 极点 ， 而 大 为 闭环 和 开 环 特征 式 最 高 阶 项 系数 
之 比 。 


Fo) =1+C(jo)Hio) = 天 














当 w 变化 时 ， 分 子 、 分 母 向 量 的 模 值 和 幅 角 也 将 随 之 改变 。 考 虑 复数 相 乘 ( 除 ) ， 幅 
角 相 加 ( 减 )。 那 么 ， 当 w 由 0 一 +% 时 ,1+G(jw)H(jw) 向 量 的 幅 角 变化 量 为 


AL +G(jo)H(jw)] = > ASljo-5)- > ASljo -Pp) (5-60) 


式 (5 一 60) 中 各 子 项 (jw -s;) 、(jw -p;) 的 幅 角 增 量 ,取决 于 特征 根 在 复 平面 的 位 
置 。 不 同性 质 的 子 因 式 幅 角 变化 如 图 5. 31 所 示 。 


Im | (jo 一 o) 











(a) 特征 根 为 负 实 根 竺 储 很 为 具有 负 实 部 的 共 f 复 根 
RS | Im 人 (jw—(atjw)] 

1 

NS oo! atjo, 

NS | 

上 


NS Hg 
| 六 1 a i 


(ec) /特征 根 为 正 实 根 (d) 特征 根 为 具有 正 实 部 的 共 思 复 根 











图 5.31 不 同性 质 的 子 因 式 幅 角 变化 


图 5.31(a) 中 特征 根 a; 为 负 实 根 ， 那 么 当 w 由 0 一 +o 时， 向 量 (jo - ai ) 逆 时 针 旋 转 
90"， 则 有 


AL (jo-a)= AZL (jvo+ lal) = (5-61) 
图 5.31(b) 中 特征 根 a; +jwi 为 负 实 部 共 思 复 根 ， 则 有 
AL [jo-(atio)] + ALLjo- (a jo)] =2 7 (5-62) 





图 5.31(c) 中 特征 根 a; 为 正 实 根 ， 那 么 当 w 由 0->+%m 时 ,向 量 (jw -a ) 逆 时 针 旋转 
90°， 即 


AL ljiw-a)+ALLiot( -a)]= -六 (5 -63) 


2 
图 5.31(d) 中 特征 根 a; +jw; 为 正 实 部 共 示 复 根 ， 则 有 




















AL [jo-(atjo)] + AL [jo-(a -jo)]= -2 他 (5 -64) 


总 之 ， 特 征 根 的 实 部 为 负 (不 论 是 实 根 ， 还 是 共 思 e 复 根 ) ， 各 子 因 式 的 幅 角 增 量 平均 
为 + 地; 而 特征 根 的 实 部 为 正 ( 即 不 稳定 根 ) 时 ， 各 子 因 式 的 幅 角 增 量 平均 为 -本 。 
设 系统 阶 次 为 n"， 则 FR(jw) 的 分 子 、 分 母 均 为 n 阶 ,其 相 角 变量 为 
AUjo) =ALD(jo) - ALNjw) (5-65) 
如 果 系统 开 环 是 稳定 的 ， 而 目 闭 环 也 稳定 ， 则 


LNGjo) =n 六 ,44D(jo) =n: 5 





因此 式 (5 -64) 必 然 有 


条 件 是 : 当 w 由 0 一 + % 时 ,FF(jw) 曲 线 绕 原点 的 周 数 
由 此 可 以 推理 ， ee pi 


4NGjo)=(n-P) 
设 系统 闭环 稳定 ， 则 有 
Se 
由 式 (5 -64) 知 ， Wa 


人 nl jw) 其 -2p) ， 
由 此 可 见 ， 到 传 带 函 数 中 i 点 ， tio 则 闭环 


系统 稳定 的 充 POw) 在 复 平和 角 增 量 为 pr， 即 R(jw) 曲线 逆 时 针 绕 原 
点 人 周 。 


5. 5.3 ” 奈 奎 斯 特 稳定 判 据 

奈奈 斯 特 稳定 判 据 (以 下 简称 奈 氏 稳定 判 据 ) 是 一 种 利用 开 环 频率 特性 G(jw)H(jw) 来 
判别 闭环 系统 稳定 性 的 方法 。 

考虑 到 (jw) =1+G(jw)H(jw)( 即 F(jw) 平 面 , 简称 平面 ) 的 原点 相当 于 
G(jw)H(jw) 平 面 (简称 GH 平面 ) 的 点 ( -1，j0)， 如 图 5. 32 所 示 。 故 奈 氏 稳定 判 据 可 描 
述 为 : 若 开 环 传递 函数 中 有 个 不 稳定 极点 ,闭环 系统 稳定 的 充 要 条 件 是 ， 当 w 由 0 一 
+ % 时 ， 系 统 开 环 幅 相 频率 特性 曲线 G(jw)H(jw) 逆 时 针 绕 点 ( -1，j0) 的 周 数 为 N= 好 


即 转 过 pm。 否则， 系统 闭环 不 稳定 。 


AP(jo) = 
上 述 分 析 说 明 ， ON 
豚 点 





和 ，n 一 p 个 稳定 极点 ， 则 
=(n-2p)* 卫 




















1+GGo)Hjo) 





图 5.32 F(jw) 与 G(jw)H(jw) 之 间 的 关系 
【 例 5-8】 已 知 五 个 系统 的 G(jw)H(jw) 曲 线 如 图 5.33 所 示 ， 其 中 p 为 开 环 不 稳定 极点 


的 个 数 ， 试 判断 系统 的 稳定 性 。 
7 ] «< Imt [6m 
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0 Jo=0Re 








图 5.33 稳定 性 分 析 示 意图 


解 : 图 5.33(a) 中 ,p=1， 而 曲线 对 点 ( -1，j0) 的 相 角 变 化 为 - 180"， 所 以 系统 不 
稳定 。 
5.33(b) 中 , p=0， 曲 线 没有 环绕 点 ( -1，j0) ， 也 即 对 点 ( -1，j0) 的 相 角 变化 为 
统 稳定 。 
5.33(c) 中 , p =2， 曲 线 道 时 针 环 绕 点 ( -1,j0) 一 周 ， 即 360* ， 系 统 稳定 。 
5.33(d) 中 ,p=0， 而 曲线 顺 时 针 环 绕 点 ( -1, j0) 一 周 ， 即 -360*， 系 统 不 稳定 。 
5.33(e) 中 , p =0， 曲 线 顺 时 针 环绕 点 ( -1，j0) 半 周 ， 逆 时 针 环绕 点 ( -1, j0) 半 
角 变 化 为 0， 所 以 系统 稳定 。 
要 说 明 的 是 ， 由 于 在 前 述 奈 氏 稳定 判 据 的 推 证 中 ， 开 环 传递 函数 的 极点 的 实 部 只 有 为 
正 或 为 负 两 种 情况 ， 但 如果 开 环 传递 函数 G(s) H(s ) 中 含有 积分 环 ， 即 包含 有 为 零 的 极点 ， 
则 需 对 其 幅 相 频率 特性 曲线 进行 修正 后 ,才能 使 用 奈 氏 稳定 判 据 来 判断 系统 的 稳定 性 。 
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将 零 根 * 看 作 稳定 根 。 当 w 由 0 一 w 时 ,稳定 根 所 对 应 的 子 因 式 的 相 角 增 量 为 90°， 
而 零 根 所 构成 的 子 因 式 的 相 角 增 量 为 


AZ (jw -0) =90° -90° =0° 
0 


为 使 二 者 的 相 角 增 量 一 致 ， 假 设 零 根 的 子 因 式 (jo -0) 从 正 实 轴 w=0 处 开始 ， 以 无 穷 小 
的 半径 e 逆 时 针 转 90" 后 ， 至 虚 轴 上 w =0 7” 处 ， 然 后 再 随 w 的 增加 沿 虚 轴 趋 于 m ， 如 
图 5. 34 所 了 示 。 这 样 处 理 之 后 ， 当 w 由 0 一 “变化 时 ， 零 根 与 稳定 根 的 子 因 式 便 具 有 同样 
的 相 角 增 量 。 也 就 是 说 ， 将 零 根 处 理 成 了 稳定 根 。 








由 于 零 根 * 处 在 G(s)H(s) 的 分 母 上 ， 故 上 述 处 理 相 当 于 
在 w =0 处 给 幅 相 频率 特性 曲线 G(jw)H(jw) 补 画 了 一 半径 无 
穷 大 ， 顺 时 针 转 90* 的 大 圆 弧 , 至 w =0 7 处。 若 CCs)HCs) 中 








环 传递 函数 G(s)H(s) 中 有 环节 ， 则 应 先 绘 出 








图 5.34 jw -0 曲线 


的 个 数 ,p 为 不 稳定 根 的 个 数 。 试 用 奈 氏 称 入 
解 : 图 5.35 (a)、(b)、(c) 中 jp 


有 v 个 积分 环节 ， 4 "90°%。 因 此, 车 开 


各 w=0 一 o 的 幅 相 频率 特性 然后 从 w=0 开始 顺 时 针 方 


向 补 画 一 个 半径 为 无 穷 为 v90° 的 大 圆 弧 至 w=07 
处 ,再 根据 奈 氏 稳 割 系统 的 稳定 性 。 
【 例 S-9】 系 曲线 如 图 $. 35 所 示 ，z 为 积分 环节 
断 闭环 系统 的 稳定 性 。 
经 过 修正 起 点 后 的 奈 氏 曲线 都 不 包围 点 








也 是 稳定 的 。 


(-1, j0), or N83JCd) 中 的 奈 氏 图 经 对 起 点 修正 后 ， 对 点 ( -1，j0) 


的 相 角 变化 量 恰好 为 p. 180? ,所 久 

















图 5.35 例 5-9 中 各 系统 的 G(jw)H(jw) 曲线 








【 例 5 -10】 车 系统 开 环 传递 函数 为 G(s)H(s) = 


的 闭环 稳定 性 。 
解 : 系统 开 环 频率 特性 为 


Gljwo)H(jw) 


sy 试用 奈 氏 稳定 判 据 判定 系统 


= 

jw(joT -1) 

幅 频 特性 为 

= 
w VI+ (oT) 

此 为 工 型 系统 ， 当 w >0* 后 ， 相 频 特性 为 


中 (w) = -90° -arctan 2 
当 w =0* 时 , $(07) = -90° -(180° -0°) = -270°; 
当 w=w 时 , $(% ) = -90。-(180。- pe 
先 接 作 图 法 作出 奈 氏 曲线 。 由 于 该 系统 有 一 
环节 (>=1) ， 故 将 曲线 的 起 点 逆 时 针 修 正 90°， 
由 =0 一 0 曲线， 修正 后 的 奈 氏 曲线 如 图 5.3 
由 于 系统 开 环 传递 函数 中 有 一 个 所， 故 
p=1。 根 据 奈 氏 稳 定 判 据 ， 若 奈 氏 二 向 绕 点 
( -1, 0) 的 周 数 N= 如 = 地 则 


图 5.36 例 5 一 10 系统 的 奈 氏 图 
Wie 六 ) 半 周 ， 因 此 mg 


4(w) = 













5. ee 
前 面 从 理论 rr rari 递 函 数 判断 闭环 系统 稳定 性 的 原理 。 可 
) 





以 看 出 ,在 jw) 平面 上 的 点 ( 对 稳定 性 有 着 特殊 的 意义 ， 如 同根 平面 上 
的 虚 轴 。 

对 于 绝 大 多 数 工 业 控 制 系统 ， 开 环 都 是 稳定 的 ， 因 此 ， 针 对 开 环 稳定 系统 可 以 得 到 
如 下 结论 : 





(1) G(jw)H(jw) 不 包围 点 ( -1，j0) ， 闭 环 稳定 ， 闭 环 极点 全 部 在 $ 左 半 平面 ; 

(2) G(jw)H(jw) 包 围 点 ( -1，j0) ， 闭 环 不 稳定 ，$ 右 半 平面 有 闭环 极点 ; 

(3) G(jw)H(jw) 通 过 点 ( -1，j0) ， 闭 环 临 界 稳定 ， 在 虚 轴 上 存在 闭环 极点 ; 

(4) G(jw)H(jw) 穿 过 点 ( -1,j0) 时 ，w =w,， 愉 好 满足 方程 6(jw,)H(jw,) = -1， 
即 有 |G(jw,)H(Ojw,)|=1，ZG(jw,)H(jw,) = -180*。 可 求解 出 一 对 虚 根 上 jw, 。 此 时 说 
明 输 出 和 输入 的 幅 值 比 为 1， 相位 差 为 -180。， 这 类 似 于 振荡 器 的 自 激 振荡 情况 。 
【 例 5 -11】 某 一 系统 的 开 环 传递 函数 如 下 


K 
GOH(s) =sR I Cy 
(1) 试 确定 开 环 放大 倍数 K 和 临界 值 K. 与 时 间 常 数 的 关系 。 
(2) 令 7=2, 天 取 不 同 值 (K<1.5, K=1.5, K>1.5) 作 图 ， 用 奈 氏 稳定 判 据 分 析 
系统 的 稳定 性 。 








解 : (1) 由 传递 函数 可 得 系统 的 开 环 频率 特 性 
人 天 


人 K 
CU) Uo Sr i 
设 系统 临界 稳定 时 w=w.， 此 时 
天 


4(0o) | = 一 一 一 一 二 一 一 一 =1 
”os V+(w.T) xVI+aws 

1 -oaw27 要 

由 (wo) |。。 = -arctan 二 -180 





从 相 角 条 件 解 出 ，w27=1，w = 左 ， 把. 代入 由 信 条件， 解 出 三 二 =1，K, = 
因此 ， 使 闭环 系统 稳定 的 条 件 是 : 0<K <K.。 


(2) 设 7=2, 则 KK. =1.5。 对 于 K<1.5, K=1.5, K>1.5， ms i 
XC mh 











次 图 5.37 es 


线 不 包围 点 ( -1， 站 环 稳定 。 当 太 =1.5 时 ， 曲 线 穿 过 点 

















当下 
(-1, j0), 3, 2 时 ，wo =0.707， 系 统 存在 两 个 共 思 虚 根 ，s, ,= +j0. 707， 闭 环 系统 
临界 稳定 。 
当天 >1.5 时 ， 曲 线 顺 时 针 包 围 点 ( -1，j0 ) 两 次 ， 系 统 存在 两 个 实 部 为 正 的 闭环 极 
， 因 此 系统 不 稳定 。 


5.5.4 对 数 频 率 稳定 判 据 


1 奈 氏 图 知 ， 若 系统 开 环 稳定 (p =0), 则 w 由 0 一 % 变化 时 ， 开 环 传递 函数 
G(jw)H(jw) 曲 线 绕 点 ( -1，j0) 的 转角 为 0， 系 统 闭 环 稳定 。 从 图 5.38(a) 可 以 看 出 ， 系 
统 1、2 均 满 足 条 件 ， 故 两 个 系统 闭环 稳定 。 

1 图 中 可 以 看 出 ，G(jw)H(jw) 曲线 绕 点 ( -1，j0) 的 转角 为 0， 相 当 于 G(jw)H(jw) 
由 线 不 包围 点 ( -1，j0); 也 相当 于 不 穿越 负 实 轴 上 ( -1,j0) 点 以 左 的 区 段 (如 系统 
1) ， 或 者 在 该 区 段 的 正 穿越 ( 由 上 向 下 ， 即 沿 相 角 增加 的 方向 穿越 ) 次 数 与 负 穿越 (由 下 向 
上 ， 即 相 角 减 小 的 方向 穿越 ) 次 数 相等 (如 系统 2) 。 因 此 ， 奈 氏 稳定 判 据 还 有 一 个 非常 实 
的 表述 : 设 G(jw)H(jw) 曲线 对 负 实 轴 上 点 ( -1，j0) 至 -% 区 段 的 正 穿越 次 数 为 NN,， 







































































负 穿 越 次 数 为 V- ， 则 正 负 穿越 次 数 之 差 WV=N, -NN_ =p/2 是 系统 闭环 稳定 的 充 要 条 件 。 








[六 


若 G(jw)H(jw) 曲 线 起 始 或 终止 于 负 实 轴 上 点 ( -1， ji0) 点 至 -om 区 段 ， 则 算 作 1/2 

这 种 方法 也 可 用 于 对 数 频 率 特性 图 上 ， 如 图 5. 38(b) 所 示 。 系 统 开 环 频率 特性 的 奈 

图 ( 极 坐标 图 ) 和 伯 德 图 之 间 对 应 关系 为 : 在 奈 氏 图 上 点 ( -1，j0) 的 左 侧 ， 对 应 对 数 幅 

特性 图 中 L(w) >0 的 区 段 。 奈 氏 图 上 的 负 实 轴 对 应 于 相 频 特性 的 -180° 线 。G(jw)H(jw 

曲线 沿 相 角 增 加 方向 从 上 向 下 穿越 负 实 轴 ( 正 穿越 ) ， 对 应 相 频 特性 曲线 沿 相 角 增加 方 
从 下 往 上 穿 过 - 180" 线 ( 正 穿越 ) ， 反 之 亦 然 。 

Imf L(w) 
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(a) 系统 的 奈 氏 图 Cb) 系统 的 伯 德 图 


图 5.38 ee 


因此 ， 对 数 频率 稳定 判 据 : 7 0 的 频段 内 ， 相 频 特性 b(w) 穿越 -180° 线 的 
正 、 负 穿越 次 数 之 差 为 P02， 则 系统 险 定 。 
【 例 5 -12】 系统 开 环 传递 前 狂 C(s)H(s) -下村 数 区 定 和 和 统 的 亲 


环 和 定性 。 Se 
解 伯 生 J 六 所 示 。 。 六 攻 - 
. % 


入 )/dB 














一 180” 


图 5.39 例 5 一 12 的 伯 德 图 











此 系统 的 开 环 传递 函数 在 $ 右 半 平面 没有 极点 ， 即 p =0， 而 在 L(w) >0 的 频段 内 ， 
相 频 特性 $(w) 不 穿越 -180° 线 ， 故 闭环 系统 稳定 。 


5.5.5 系统 的 相对 稳定 性 及 稳定 裕 度 


对 于 自动 控制 系统 来 说 ,一 般 为 最 小 相位 系统 ， 其 开 环 不 稳定 极点 数 p =0， 因 此 可 
以 根据 奈 氏 稳定 判 据 来 判断 闭环 系统 的 稳定 性 ， 主 要 是 看 曲线 是 否 环绕 点 ( -1,j0)， 若 
G(jw)H(jw) 曲线 不 环绕 点 ( -1，j0)， 则 系统 稳定 。 显 然 ，G(jw)H(jw) 曲线 离 点 ( -1， 
0) 越 远 ， 则 闭环 系统 的 稳定 程度 越 高 ， 反 之 ，G( jw)H(jw) 离 点 ( -1，j0) 越 近 ， 则 闭环 
系统 的 稳定 程度 越 低 ; 如 果 G(jw)H(jw) 穿 过 点 ( -1,j0)， 则 意味 着 闭环 系统 处 于 临界 
稳定 状态 。 这 便 是 通常 说 的 相对 稳定 性 ， 它 通过 G(jw)H(jw) 对 点 ( -1，j0) 的 靠近 程度 
来 衡量 ， 其 定量 指标 为 相 角 裕 度 y 和 幅 值 裕 度 K,， 如 图 5. 40 所 示 。 






Im 
正 增益 裕 度 时 的 UKs 





L(w)/dB 








一 270”| 正 相 角 裕 庶 
稳定 系统 不 稳定 系统 
(a) 稳定 系统 的 奈 区 图 (b) 不 稳定 系统 


图 5.40 ” 相 角 裕 度 和 幅 值 裕 度 
1. 相 角 裕 度 7 
对 应 于 |G(jw)H(jw) | =1 的 角 频 率 w. 称 为 剪 切 频率 ， 或 穿越 频率 ， 也 称 截止 频率 。 
在 w. 处 , 相 频 特性 距 - 180° 线 的 相位 差 y 称 为 相 角 裕 度 。 在 奈 氏 图 上 , y 为 
1G(jw)H(jw) | =1 处 的 矢量 与 负 实 轴 之 间 的 夹 角 ; 在 对 数 频率 特性 曲线 上 ，y 相当 于 
201lg|1G(jw)H(jw) | =0 处 的 相 频 曲线 与 -180° 线 之 间 的 差 值 ， 其 算式 为 
y=$(w.) -( -180°) = 由 w.) +180° (5—66) 











Es 频率 导 性 法 2 


可 见 ， 相 位 裕 度 是 指 在 穿越 频率 w, 处 ， 使 系统 达到 临界 稳定 状态 尚 可 附加 的 相 角 洲 
后 量 。 不 难 理解 ，y >0*， 如 图 5.40(a) ， 表 示 奈 氏 图 不 包围 点 ( -1，j0) ， 相 应 的 闭环 系 
统 稳定 ; 反之 , y <0°*， 如 图 5.40(b)， 相 应 的 闭环 系统 不 稳定 。 一 般 地 ，y 越 大 ， 系 统 
的 相对 稳定 性 越 好 。 

2. 幅 值 裕 度 

幅 值 裕 度 K, 是 指 开 环 频率 特性 的 相 角 $(w,) = -180° 时 ， 在 对 应 频率 w, 处 ， 开 环 频 
率 特性 的 幅 值 16(jw)H(jw) | 的 倒数 。 其 算式 为 

















we 1 __l1 
Ks [GCjws) H(ijws) | A(w,) 
在 伯 德 图 上 ， 幅 值 裕 度 以 dB 表示 ,相当 于 $(w,) = -180° 时 ， 幅 频 值 20lg4(ow, ) 的 


(5—67) 


负 值 ， 即 
201gK =20lgT = -20lg4(w x 、 (5—68) 
对 于 最 小 相位 系统 ， 幅 值 裕 度 表示 在 wo, 处 ， 若 对 A 增益 增加 到 当前 增益 的 K， 
倍 ， 则 闭环 系统 处 于 临界 稳定 状态 。 因 此 ， 幅 值 益 裕 度 。 
由 奈 氏 稳定 判 据 知 ， 对 于 最 小 相位 系统 定 的 充 要 条 件 是 奈 氏 图 不 包围 点 


(-1, j0), BIG(jw)H(jw) | <1， 于 记 的 从 SA 如 图 5.40(a) 所 示 。 一 般 ，K, 越 大 ， 
说 明 系统 的 相对 稳定 性 越 好 ; Ct 时 ， 对 应 的 系统 不 稳定 ， 如 图 5. 40(b) 


所 示 。 轩 
工程 上 ， 一 般 要 求 幅 值 裕 a. 
保持 适当 的 稳定 裕 度 ， 防 系 统 中 元 件 性 能 泥 化 名 能 带 来 的 不 利 影 响 。 为 使 系统 有 
满意 的 稳定 储备 ， 以 意 的 暂 态 响应 ,; 共 六 程 实践 中 ,通常 要 求 y =30° ~60°， 











20lgK, >10dB， 即 龙 念 3。 
前 面 已 经 指出 M 对 于 最 小 相位 系统 ? 特性 和 相 频 特性 之 间 存 在 唯一 的 对 应 
关系 。 上 述 机 意味 着 ， 系 统 开 环 对 数 幅 频 特性 在 前 切 频 率 w. 处 的 斜率 应 大 于 
-40dBvdec ,在 实际 中 通常 取 值 -20dB/dec。 
【 例 5 -13】 系统 的 开 环 传递 函数 为 
大 
CO 

(1) 当 K=5 时 ， 绘 制 出 系统 的 开 环 对 数 幅 频 特 性 曲线 ， 并 求 出 剪 切 频率 w。 和 相 角 
裕 度 y。 

(2) 求 出 系统 处 于 临界 稳定 状态 时 的 人 值 。 

解 : (1) 首先 绘制 K = 5 时 系统 的 开 环 对 数 幅 频 特性 曲线 。 当 =5 时 ， 有 
20lgK=14dB。 在 w 轴 上 标 出 各 典型 环节 的 转折 频率 ， 即 两 个 惯性 环节 的 转折 频率 分 别 为 
wi =1rad/s 和 ws =10rad/s。 在 图 中 w = lrad/s 处 标 出 L(1) =14dB， 过 此 点 绘制 一 条 和 斜率 
为 -20dB/dec 的 直线 ， 它 就 是 低频 段 的 渐 近 线 。 然 后 随 着 w 的 增加 ， 在 各 转折 频率 处 依 
次 改变 斜率 ,直接 绘 制 出 开 环 对 数 幅 频 特 性 曲线 的 渐 近 线 。 在 w = lrad/s 处 ,斜率 F 
一 20dB/dec 变 为 -40dB/dec; 在 w,=10rad/s 处 , 斜率 由 一 40dB/deec 变 为 -60dB/dec。 系 
统 的 开 环 对 数 幅 频 特 性 曲线 如 图 5. 41 所 示 。 

















下 面 确定 剪 切 频率 w.。 由 图 5. 41 
可 知 ,，20lg4(w) =0， 即 
A(w) Se WK 
w, VO i1001G +1 
因 1rad/s < w。< 10rad/s， 有 


4(w) ~ -1， 求 出 剪 切 频率 为 w. = 


人 Bred/ 对 应 相 角 裕 度 为 
=180° +$(w.) =180° -90° - 
arctan2. 24 x 1 -arctan?2.24 x 0.1= 
















11.S%6 
图 5.41 系统 开 环 对 数 幅 频 特性 曲线 (2) 当 人 于 临界 状态 时 ， 
由 (os) 
由 (ws) = -90° -~ arctanw, - arcken 
= -180° 
用 试探 法 求 出 ws =3. lrad/s。 当 ws =3. lra 
4(3.1) = 473 
















—40dB/dec 
—20dB/dec 


由 上 式 可 知 ， 若 开 环 六 大 2.112 倍 ， WR os, 则 系统 处 于 
其 开 环 对 数 幅 频 特 
积分 环节 、 一 个 一 阶 微分 环节 、 两 个 惯性 环节 组 


SLAd i 
因此 ， 幅 值 容 度 K, = 和 35~2. 11%3 RN 加 
临界 稳定 状态 。 x 
【 例 5-14】 已 知 a 
如 图 5. 42 所 示 
环 传递 函数 ， 裕 度 。 和 
解 : 由 ， 该 系统 为 开 型 系统 ， 由 两 个 
成 。 两 个 转折 频率 分 别 为 mw =1 和 mw: =10， 可 以 
写 出 系统 开 环 传递 函数 为 


—60dB/dec 








cd = K(s+1) 
* (0. Ee 图 5.42 例 5-14 系统 开 环 伯 德 图 
因为 1 <w. <10， 所 以 有 4(w. )~ ,天 =w, =3.16s“，， 故 系统 开 环 传递 函数 为 
cd = 3.16(s+1) 
[1 
1 相 角 裕 度 的 定义 公式 有 








Y=180° +$(w.) =180° — 180°—2arctan0. 1w. +arctanw, 
将 w. =3.16s-' 代 入 ,得 y=37.4°。 
中 (ws) = -180° -2arctan0. lw, + arctanw。 = —180° 








解 之 得 
os =8. 9s 一 
因为 1 <w, <10， 所 以 幅 值 裕 度 为 
20lgK, = -201g4(w,) ~ -201g 人 -9 dB 
CU 


因为 y>0、20lgK, >0， 所 以 该 闭环 系统 是 稳定 的 。 


5.6 ”频率 特性 与 系统 性 能 的 关系 
对 于 单位 负 反 馈 系统 来 说 ， 其 开 、 闭 环 传递 函数 之 间 的 关系 为 











Gls 
Ps i 6 
系统 的 动态 结构 及 所 有 参数 ， 唯 一 地 取决 于 开 环 传递 函数 。 在 第 3 章 的 时 域 分 析 中 ， 
系统 的 性 能 指标 rc% 、 上 和 .等 比较 直观 地 表达 了 系 乡 门 应 。 那 么 ， 频 率 特性 与 这 
些 时 域 指标 之 间 有 没有 关系 ， 能 和 否 直接 由 系统 的 ry 
本 节 将 对 这 一 问题 进行 讨论 。 


5. 6.1 开 环 频率 特性 与 闭环 系统 
由 前 述 的 奈 氏 稳定 判 据 知 ,、 稳 a G (jw) 曲线 距离 点 


( -1,，j0) 的 远近 ,反映 了 系统 的 稳 害 度 ， 即 系统 动 7 平稳 性 。 而 C(jo ) 曲线 靠 
近 点 ( -1， st 部 位 ， 相 统 开 环 对 数 幅 频 特 鞠 0lg 1G(jw) | 和 0dB 线 交 点 附 


近 的 区 段 。 交 点 处 的 频 3 为 截止 频率 以 说 20lg | 6C(jo) | 在 w, 附近 的 特 
性 ， 天 6 和 上 人 


.43 所 示 ， 这 一 区 段 称 作 开 环 频率 特 
性 的 中 频段 。 Ne 种 党 
1/ 








1 高 频段 








—20dB/dee! ! 








图 5.43 系统 开 环 对 数 幅 频 特性 图 

由 时 域 分 析 法 知 ， 时 域 指标 中 的 e.， 主 要 取决 于 系统 开 环 传递 函数 中 的 积分 环节 的 
数目 > 和 开 环 增益 K， 这 反映 在 开 环 对 数 幅 频 曲线 的 低频 段 。 

为 了 分 析 问 题 方 便 ， 通 常 将 开 环 对 数 频率 特性 曲线 分 为 低 、 中 、 高 三 个 频段 ， 下 面 
介绍 “三 频段 ”的 概念 。 

1. 低频 段 

低频 段 通常 是 指 开 环 对 数 幅 频 特性 曲线 L(w) 在 第 一 个 转折 频率 以 前 的 区 段 。 这 一 区 
段 的 特性 完全 由 积分 环节 和 开 环 增益 决定 。 积 分 环节 的 个 数 (型 别 ) 确定 了 低频 段 的 斜率 ， 























开 环 增益 确定 了 曲线 的 高 度 。 而 系统 的 型 别 和 开 环 增益 又 与 系统 的 稳 态 误差 有 关 ， 所 以 
低频 段 反映 了 系统 的 稳 态 性 能 。 
设 低频 段 对 应 的 传递 函数 可 近似 表示 为 


C(s) =< (5 -69) 
:3 
对 应 的 频率 特性 可 表示 为 
天 
Gow) = = 
Gp) ty 
对 数 幅 频 特 性 为 
L(w) =20lg|G(jw) | =20lgK -> : 20lgw (5=70) 


v 为 不 同 值 时 ， 低 频段 对 数 幅 频 曲线 的 形状 分 
别 如 图 5. 44 
斜率 值 为 -20w 

由 式 (5 知 ， 低 频 渐 近 线 (或 其 延 
长 线 ) 在 的 纵 坐标 为 20lgK， 从 数值 上 
i 沸 近 线 (或 其 延长 线 ) 与 0dB 线 的 交 
is 和 开 环 增益 大 的 关系 为 
图 5.44 “低频 段 幅 频 特性 曲线 wn Kaw 2 oak (57 
可 见 ， 对 数 幅 频 特性 曲线 的 位 置 越 高 ， 
说 明 开 环 增益 让 越 大 ; 诡 泡 越 负 ， 说 明 积 玫 环节 数目 越 多 ， 均 表明 系统 稳 


态 性 能 越 好 。 
2 中 频段 









ea -1 20: | 在 截止 频率 w, 附近 (或 0dB 附近 ) 的 
区 段 。 这 一 ee , 亡 反 映 了 系统 动态 响应 的 平稳 性 和 快速 性 。 
设 系统 幅 频 特性 曲线 中 频段 入 几率 为 -20dB/dec， 且 占据 的 频率 区 间 较 宽 ， 





如 图 5.45(a) ， 则 只 从 平稳 性 和 快速 性 考虑 ， 该 段 可 近似 认为 是 一 条 斜率 为 -20dB/dec 
的 直线 ， 对 应 的 开 环 传递 函数 为 


G(s) = 一 = 一 (5—72) 
对 于 单位 负 反馈 系统 ， 闭 环 传递 函数 为 


$B(s) = G(s) 1 


1+G(s) 工 ,| 
CU， 








(5-73) 


这 相当 于 一 阶 系统 ， 时 间 常 数 了 = 二-。 其 阶 跃 响应 单调 上 升 、 无 超 调 量 、 稳 定 裕 量 足够 ， 


即 y>0°。 调 节 时 间 为 
t.=(3~ -4)7= (5—74) 
可 见 ， 在 一 定 条 件 下 ，w. 越 大 , 上 就 越 小 ， 响 应 速度 也 越 快 。 因 此 ， 截 止 频 率 和 调 
节 时 间 一 样 ， 反 映 了 系统 响应 的 快速 性 。 





[的 


如 果 20lg 1G(jw) | 曲线 中 频段 斜率 为 - 40dB/dec， 且 占据 的 频率 区 间 较 宽 ， 如 图 
5.45(b) 所 示 ， 则 只 从 平稳 性 和 快速 性 考虑 ， 该 段 可 近似 认为 是 一 条 斜率 为 -40dB/dec 的 
直线 ， 对 应 的 开 环 传递 函数 为 








Cty t= (5 -75) 
Ei $ 
对 于 单位 负 反 馈 系统 ， 闭 环 传递 函数 为 
B(s) = 一 Cs) = (5-76) 








1+6(s) s+ 
式 (5 -76) 中 含有 一 对 共 罗 f 纯 虚 根 +jw,， 相 当 于 无 阻尼 二 阶 系统 。 系 统 处 于 临界 稳 
定 状态 ， 阶 跃 响应 为 等 幅 振 荡 。 


Llw) L(wm) 












Ca) me Cb) 斜率 为 一 40dB/dec 
段 幅 频 特性 曲 


所 以 ， 如 果 中 频段 的 人 dB/dec， 则 所 

将 难以 满足 要 求 。 若 中 频 疏 斜 罕 更 负 ， 闭 环 系 

—20dB/dec, 2 的 平稳 性 ， 而 以 提高 
i 


3， 高 频 用 得 芭 

na 
分 特性 是 由 系统 中 时 间 常 数 很 小 、 频 带 很 高 的 部 件 决定 的 。 由 于 远离 w,， 一 般 分 贝 值 又 
很 低 ， 故 对 系统 的 动态 响应 影响 不 大 ， 近 似 分 析 时 可 以 只 保留 1、2 个 部 件 特性 的 作用 ， 
而 将 其 他 高 频 部 件 当 作 放 大 环节 人 处理 。 

然而 ， 从 系统 抗 干扰 的 角度 看 ， 高 频段 特性 是 有 其 意义 的 。 由 于 高 频 部 位 开 环 幅 频 
一 般 较 低 ， 即 20lg|1G(jw) |<0，|C(jo) | 和 1， 故 对 单位 反馈 控制 系统 有 


.~、__|6G(jw)| 二 加 
Bljo) =Tirecdo)T>c(jo) (5-77) 


闭环 幅 频 特性 近似 等 于 开 环 幅 频 特 性 ， 相 当 于 反馈 不 起 作用 。 
因此 ， 开 环 幅 频 特 性 高 频段 的 幅 值 ， 直 接 反映 了 系统 对 输入 端 高 频 干扰 信号 的 抑制 
能 力 。 这 部 分 特性 的 分 贝 值 越 低 ， 系 统 抗 干扰 能 力 越 强 。 


【思考 题 】 1. Bode 图 上 的 低频 段 、 中 频段 和 高 频段 是 如 何 划分 的 ， 它 们 与 系统 的 性 


能 有 何 关系 。 
2. 在 Bode 图 中 ， 系 统 的 快速 性 和 平稳 是 如 何 体 现 的 ? 


i 过 宽 ， 否则 系统 的 稳定 性 
以 稳定 。 故 一 般 取 中 频段 斜率 为 
。 来 保证 要 求 的 快速 性 。 











5. 6. 2 ” 开 环 频率 特性 与 动态 性 能 的 关系 

















使 用 开 环 频 率 特性 分 析 系统 的 动态 性 能 时 ， 常 把 相 角 裕 度 y 和 截止 频率 w。 


两 个 特征 


量 作为 依据 ， 这 就 是 开 环 频 域 指标 。 考 虑 到 系统 的 动态 性 能 由 超 调 量 ao% 和 调节 时 间 1. 来 
描述 时 具有 直观 和 准确 的 优点 ， 为 了 能 使 用 开 环 频率 特性 来 评价 系统 的 动态 性 能 ， 必 须 
首先 找 出 开 环 频 域 指标 与 时 域 指标 的 关系 。 事 实 上 ， 频 域 指标 和 系统 的 动态 性 能 指标 之 














间 存 在 着 确切 的 或 近似 的 关系 ， 因 而 频 域 指标 是 表征 系统 动态 性 能 的 间接 指标 。 
1. 二 阶 系统 


典型 二 阶 系统 的 开 环 传递 函数 为 
G(s) = 


s(s+2é0,) 论 
系统 的 开 环 频率 特性 为 NN 
加 
Glijw) “re aR} 
幅 频 特性 为 


相 频 特性 为 RS 


a —90° - arctan 
二 阶 系统 的 开 环 到 Bn 5.46 














图 5.46 二 阶 系统 开 环 对 数 频率 特性 曲线 
1) 相 角 裕 度 y 与 超 调 量 o% 之 间 的 关系 
将 we 代入 式 (5 -78) ， 并 考虑 到 4(w.) =1， 可 得 





(3=78) 


(5§=79) 








Mo ) se 

A Vr + (2é0,)” 
即 oz +4é& wiw? -w=0。 解 此 方程 并 取 正 值得 

w= V VAE +1 -2€ (5 —80) 
相 角 裕 度 

y =180° + p(w.) =180° ~90° ~ aretan 3 
=arctan 2éo, =arctan 将 (5-81) 
Ve dE He 














可 见 ， 相 角 裕 度 y 与 系统 阻尼 比 所 有关， 它们 之 间 的 关系 曲线 如 图 5.47 所 示 。 从 曲线 可 
知 , 上越 大 ， 则 y 越 大 ， 系 统 的 稳定 性 越 好 。 当 0 < 专 <0.707 国 近似 地 视 为 上 每 增加 


0.1,，y 增加 10" ， 即 
y(w.) =100é a (5 —82) 
0 





在 时 域 分 析 法 中 ， 超 调 量 r% 和 二 的 关系 为 
o% =e-“/i AR 
可 将 o% 和 之 间 的 关系 用 曲线 表示 ， 东台 示 。 根 据 以 上 分 析 可 知 ， 相 角 裕 度 y 
越 大 ， 超 调 量 o% 越 小 ; 反之 亦 然 。 A\ 

















图 5.47 7 与 专 之 间 、 专 与 xx% 之 间 的 关系 曲线 


2) w.、7y 与 t. 之 间 的 关系 
根据 时 域 分 析 的 结果 知 ，. -= 让 将 式 (5 -80) 代 入 得 


_3VVME +1 -28 


加 “ge 三 所 








将 式 (5 -81) 代 入 该 式 得 


Ei (5-83) 
tany 

由 以 上 分 析 可 知 ， 调 节 时 间 1. 与 w. 及 y 有关。 在 y 不 变 时 ， 穿 越 频率 w. 越 大 ， 调 节 时 
间 /. 越 短 。 
2. 高 阶 系统 
对 于 一 般 的 三 阶 以 上 的 高 阶 系统 ， 要 准确 地 导出 开 环 频 域 特征 量 与 时 域 指标 关系 是 
困难 的 ， 并 且 使 用 起 来 也 不 方便 ， 实 用 意义 不 大 。 在 控制 工程 的 分 析 与 设计 中 ,通常 采 
下 述 两 个 近似 公式 来 进行 频 域 指标 与 时 域 指标 间 的 估算 。 


o% =[0. 16 +0.4(37) -1] x100% (35°<y<90°) (5 -84) 


=[2+1.5 (1!) +2.5 [| ] 
由 式 (5-84) 和 式 (5 -85) 可 见 ， 随 着 y 的 增 大 ， 高 阶 
都 将 减 小 。 
【 例 5 -1S】 某 最 小 相位 系统 开 环 对 数 幅 频 特 : 
转折 频率 的 几何 中 心 ， 试 估算 系统 的 稳 态 


解 : 根据 图 5. 48 可 以 确定 ， 系 乡 函数 为 
K(s+1) 
J 5 站 
A De 






































90°) (5—85) 
I 超 调 量 o% 和 调节 时 间 1、 









图 5.48 所 示 , 已 知 w, 位 于 两 个 


2 
NO 











图 5.48 控制 系统 开 环 伯 德 图 


由 题 意 得 w. = V1 x5 ~2.24s!。 
L(w.) =20lg -0 


| 


解 出 K=w.=2.24s-。 
从 低频 段 渐 近 线 的 斜率 知 该 系统 为 开 型 ， 系 统 的 静态 位 置 、 静 态 速度 和 静态 加 速度 
误差 分 别 为 
K,=%, K,=%, K,=K=2.24 








系统 跟踪 阶 跃 信号 和 和 斜坡 信号 的 稳 态 误差 均 为 零 ， 跟 踪 单 位 加 速度 信号 的 稳 态 误差 为 





= 三 


本 系统 为 三 阶 系统 ， 当 =2. 24 时 ， 可 计算 出 闭环 极点 为 
$12= -1.38+1.76j, s, = -2.24 
可 见 ，ss 和 s, ,比较 接近 ， 不 存在 闭环 主导 点 ， 故 按 高 阶 系统 估 算 超 调 量 和 调节 时 间 。 
系统 的 相 角 裕 度 为 y = arctanw. - arctan0. 2w, 二 41. 81°。 


闭环 谐振 峰值 为 W， = 


超 调 量 为 ao% =[0.16 +0.4(MW,.-1)] x100%=[0.16+0.4(1.5-1)] x100% =36%。 
调整 时 间 为 = 其 中 K=2+1.5(M, -1) +2.5 (M, < 


代入 M,、w, 后 求 得 和 74s。 
【思考 题 】 ww 
域 分 析 


5.7 利用 MATLA 


大 大 有 助 于 对 系统 的 分 析 和 设计 。 


5.7.1 六 党 
Ye SL 


po he ms, a 分 别 为 传递 函数 分 子 多 项 式 
和 分 本 多 项 式 《项 宕 排列 ) ， 通 2 ， 可 夯 出 两 种 频率 特性 图 。 


1. 伯 德 


调用 函数 bode( num,，den) 可 在 同一 幅 图 中 ,分 上 、 下 两 部 分 生成 幅 频 特性 ( 以 dB 为 单 
位 ) 和 相 频 特性 ( 以 rad 为 单位 ) 。 其 中 ，num 和 den 分 别 为 分 子 、 分 母 多 项 式 系数 向 量 。 本 
函数 没有 明确 给 出 频率 w 的 范围 ，MATLAB 能 在 系统 频率 响应 的 范围 内 自动 选取 w 值 绘图 。 

车 要 具体 地 给 出 频率 w 的 范围 ， 则 可 以 用 函数 

w=logspace(m, n, npts); bode(num, den, w); 

来 绘制 系统 伯 德 图 。 其 中 w =logspace(m，n，npts) 用 来 产生 频率 自 变 量 的 采样 点 。 即 在 
十 进 制 数 10" 和 10" 之 间 ， 产 生 ntps 个 用 十 进 制 对 数 分 度 的 等 距离 点 。 采 样 点 ntps 的 具体 
值 由 用 户 确定 。 

若 需 指定 幅 值 范围 和 相 角 范围 ， 则 需 按 以 下 形式 调用 
mag，phase，w] =bode(num, den) 
此 时 ， 生 成 的 幅 值 mag 和 相 角 值 phase 为 列 矢 量 ， 并 且 相 角 以 度 为 单位 ， 幅 值 不 以 dB 为 单位 。 

或 者 采用 调用 形式 : 


用 MATLAB 可 以 画 出 频率 特性 的 KR 这 将 





















































mag，phase] =bode(num, den, w) 
此 时 ， 在 定义 的 频率 w 范围 内 ， 生 成 的 幅 值 和 相 角 值 为 列 矢量 ,并 且 幅 值 不 以 dB 为 单位 。 





























利 








下 列表 达 式 可 以 把 幅 值 转变 成 以 dB 为 单位 。 
Magdb =20 * logl10(mag) 
对 于 后 两 种 方式 ， 必 须 用 下 面 的 绘图 函数 才 可 以 在 屏幕 上 生成 完整 的 伯 德 图 。 
Subplot (211), ，semilogx(w，20 * log10(mag) ) ; 
Subplot( 212), ，semilogx( w，Pphase ) ; 
其 中 ，semilogx( ) 函数 表示 以 dB 为 单位 绘制 幅 频 特性 曲线 。 
2. 奈 氏 图 


























nyquist(num, den) 

可 绘制 奈 氏 图 。 当 用 户 需要 指定 频率 w 时 ， 可 用 函数 
nyquist(num, den, w) 

系统 的 频率 响应 就 是 在 那些 给 定 的 频率 点 上 得 到 的 。 
nyquist( ) 函数 还 可 调用 以 下 两 种 形式 来 计算 G( jw 的 


屏幕 上 产生 奈 氏 图 ， 需 要 通过 调用 plot( re, im) 函 
[re,im,w] = nyquis 
I 


[re,im,w] =n 






虚 部 ， 但 是 不 能 直接 在 
| 奈 氏 图 。 





en ) ; 






(pum, den,w); 


此 外 ， 若 给 出 RN 
函数 直接 画 出 伯 德 图 。 


， 不 必 先 化 成 多 项 式 形式 ， 而 是 调用 下 列 


We p, k 流 
ee 

cr 极点 向 量 , 为 

【 例 5 一 16】 Dg 


fooGs +2) 
Cg 


试用 MATLAB 绘制 其 伯 德 图 和 奈 氏 图 。 
解 : (1) 在 MATLAB 命令 窗口 下 执行 下 列 M 文件 ， 绘 制 伯 德 图 。 
z=[ -2];p=[0, -1, -20];k=100; 
h=zpk(z,p, kK); 
bode (h); 
grid on; 
或 者 将 传递 函数 化 成 多 项 式 形式 ， 执 行 下 列 M 文件 ， 绘 制 伯 德 图 。 
num=[100 200]; 
den=[1 21 20 0]; 
w=1logspace( -1,2); s# 在 对 数 空间 定义 频率 范围 :0. 1 ~100 
bode (num, den); 
grid on; 


运行 结果 如 图 5. 49 所 示 。 








章 频率 特性 法 





Ee 


i 
re 








(gp)apnudey 





(aop)asedd 


ENS 本 
- 


阁 


M 文 件 ， 绘 
uist Diagrarn 























| 
1 
| 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
o 


人 号 人 S 
je o 
al 长 SIXV Areurdeu 
人 了 室 
息 < <& 
的 区 es 
8 i > 
= 
Pe 
1 0 
说 着 3 革 
DN 
CO 
二 wma 从 则 


oe 


Real Axis 
图 5.50 例 5 一 16 的 奈 氏 图 曲线 








【 例 5 -17】 振荡 环节 的 传递 函数 标准 形式 为 
G(s)= 


2 


Cn 
2 + ow 
当 w 确定 时 ， 系 统 的 频率 特性 与 & 的 数值 有 关 。 用 MATLAB 给 出 w, =1 时 ， 在 不 同志 取 
值 下 系统 的 伯 德 和 奈 氏 图 。 

解 : (1) 在 MATLAB 的 Command Window 下 执行 下 面 的 M 文件 ， 绘 制 振荡 环节 的 伯 
德 图 : 

zetal =0.1;denl =[1 2* zetal 1]; 

zeta3 =0.3;den3 =[1 2* zeta31]; 

zeta5 =0.5;den5 =[1 2* zeta51]; 

zeta7 =0.7;den7 =[1 2* zeta71]; 

zeta9 =1.0;den9 =[1 2* zeta91]; 

[magl ,phasel ,wl ] =bode (num, denl1); 论 

[mag3,phase3,w3] =bode (num, den3); NK 

[mag5,phase5,w5] =bode (num, den5); SS 

[mag7,phase7,w7] =bode (num, den7); 将 - 

[mag9,phase9,w9] 

subplot (211); 


~ 
semilogx (wl,20* 1og10 mt (mag3),w5,20* 1og10 (mag5),w7,20* 


=bode (num, den9); 


10g10 (mag7) ,w9,20* 10g10 (mag9))» 
subplot (212); 


semilogx (wl ,phasel ,w3 ,pha eS W5 ,phase5,w7, 2 phase9); 
a ™ 
运行 结果 如 图 5. 51 所 祥 
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图 5.51 例 5-17 振荡 环节 伯 德 图 








[ss est 去 


(2) 在 MATLAB 的 Command Window 下 执行 下 面 的 M 文件 ， 绘 制 振荡 环节 的 奈 氏 图 : 
num=1;}; 

zetal =0.4;denl =[1 2* zetal 1]; 
zeta6 =0.6;den6 =[1 2* zeta6 1]; 
zeta8 =0.8;den8 =[1 2* zeta8 1]; 
[rel, iml] =nyquist (num, den1); 
[re2, im2] =nyquist (num, den6); 
[re3, im3] =nyquist (num, den8); 
plot (rel, iml, re2, im2, re3, im3) 
title (' 振 荡 环节 奈 氏 图 ' ) ; 

运行 结果 见 图 5. 52。 


振荡 环节 奈 氏 图 





0 


-02 








一 1.4 





> 图 5.52 ee 


5.72 i 
调用 函数 
[gm,pm,wcg,wcp] = margin(mag,phase,w); 
可 以 方便 地 求 得 系统 的 相 角 裕 度 和 幅 值 裕 度 。 此 函数 的 输入 参数 是 幅 值 (不 是 以 dB 为 单 
位 ) 、 相 角 与 频率 矢量 ， 它 们 是 由 bode 或 nyquist 命令 得 到 的 。 函 数 的 输出 参数 是 幅 值 裕 
度 gm( 不 是 以 dB 为 单位 ) 、 相 角 裕 度 pm( 以 角度 为 单位 )、 相 位 为 - 180° 处 的 频率 wcg、 
增益 为 0dB 处 的 频率 wep。 
或 
margin( mag，phase，w) ; 
此 格式 中 没有 输出 参数 ， 但 可 以 生成 带 有 裕 度 标记 (垂直 线 ) 的 伯 德 图 ， 并 且 在 曲线 上 方 
给 出 相应 的 幅 值 裕 度 和 相 角 裕 度 ， 以 及 它们 所 取得 的 频率 。 
3 


【 例 5 一 18】 开 环 传递 函数 为 6(s)H(s) = 0 162s +1) (0.0368s +1) (0.00167s +1)， 作 





























可 


解 : 在 MATLAB 的 Command Window 下 执行 下 面 的 M 文件 ， 绘制 开 环 伯 德 图 : 


出 开 环 伯 德 图 ， 并 求 系统 的 稳定 裕 度 。 


tf£([2:33],[0.162 1])y 
tf ([1],[0.0368 1]); 
tf (1,[0.00167 1]); 


hi* h2* 了 3 


hl 
h2 
h3 
h 


s 获取 传递 函数 的 多 项 式 形式 


[num, den] =tfdata (h); 


=bode (num, den); 


[mag, phase,w] 
subplot (211); 


s 使 幅 值 以 dB 为 单位 


semilogx (wr20* 1ogl10 (mag)); 


subplot (212); 
semilogx (w,phase) ;grid; 
[gm, pm, weg, wcp] 


grid; 


margin (mag, phase,w); 


时 在 Workspace 窗口 中 


， 同 


不 


行 结果 如 图 5. 53 所 


运 


54.0835 
93.6161 


gm 


pm 


141. 9361 
11.642 


wcg= 





wcp= 
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图 5.53 例 5 一 19 开 环 伯 德 图 


若 要 生成 带 有 裕 度 标记 的 伯 德 图 ， 则 可 将 程序 中 最 后 一 条 改 为 


margin (mag,phase,w); 





不 。 


此 时 ， 图 形 如 图 5. 54 所 








Bode Diagram 
Gm=34.7 dB(at 142 rad/sec) , Pm=93.6 deg(at 11.6 rad/sec) 








Phase(deg) Magnitrde(dB) 






频率 特性 是 线性 系统 (部 件 ) 在 正弦 态 输出 与 输入 之 比 对 频率 的 函数 关系 。 
它 也 是 一 种 数学 模型 ， 既 能 反映 出 态 性 能 ， 人 
是 经 典 控制 理论 最 基本 的 概念 之 

ee 5 换 成 纯 虚 en 
特性 。 频 率 法 是 运用 nr A 完整 的 图 解 分 析 计 算法 。 其 
es 自 德 图 ( 对 数 坐 标 ) ， 各 种 形式 之 间 
是 互通 的 ， 而 每 却 有 其 特定 的 适用 和 如， 用 奈 氏 图 分 析 闭 环 系统 的 稳定 性 
Rs oo f 变化 对 系统 性 能 的 影响 ， 则 伯 德 图 要 直 
观 些 。 

ke 设计 控制 系统 的 基础 。 利 用 奈 氏 稳定 判 据 ， 除 了 
可 以 判断 系统 稳定 性 外 ， 还 可 以 获得 相 角 裕 度 和 幅 值 裕 度 等 重要 信息 。 

开 环 对 数 频 率 特 性 曲线 一 一 伯 德 图 是 控制 系统 工程 设计 的 重要 工具 。“ 三 频段 ”理论 
表征 了 系统 的 特征 和 性 能 。 开 环 对 数 幅 频 特 性 L(w) 低频 段 的 斜率 表征 了 系统 的 型 别 ， 其 
高 度 则 表征 了 开 环 传递 函数 增益 的 大 小 ， 因 而 低频 段 全 面 表征 系统 稳 态 性 能 ; 中 频段 的 
斜率 、 宽 度 以 及 截止 频率 则 表征 系统 的 动态 性 能 ; 高 频段 对 动态 性 能 的 影响 较 小 ， 但 却 
表征 了 系统 的 抗 干扰 能 力 。 

利用 开 环 频率 特性 的 性 能 指标 可 对 系统 的 时 域 性 能 指标 进行 评估 。 对 于 二 阶 系统 ， 
两 种 指标 间 的 关系 是 确切 的 ， 而 对 于 高 阶 系统 则 是 近似 的 ， 但 在 工程 设计 中 已 完全 满足 
要 求 。 








Gs en 








习 题 
1. 试 求 题 图 5.1(a) 、(b) 网 络 的 频率 特性 。 
f R, 
及 十 十 
款 十 R: 
以 及 [|] 六 U 汪 
& 


(a) 


题 图 5.1 
2. 若 系 统 的 单位 阶 跃 响应 为 h(1) =1 -1. a “(1 二 0)， 试 求 该 系统 频率 


人 


绘制 下 列 0 
250 


(0) -ra we 
0 | 
(2 2 SC +s+1) x> 


a 在 正弦 信号 r(1) = 
sin10t 作用 之 下 ，, 届 廓 系 a 试 计算 K、T 了 的 值 。 


4. 已 知 菜单 位 负 





5. 系统 递 函 数 如 下 ， 试 分 别 双 性 系 统 的 对 数 幅 频 特性 的 渐 近 线 和 对 数 相 频 
特性 曲线 。 
_10(s+1) 
(1) CO) -rn cerry (2) c(D) = 
_ 20(5s +1) _50(0.02s -1) 
(3) 6(5) = (10s +1) (0) C(#) C0, Io 81) 
6. 已 知 系统 的 传递 函数 为 G(s) ES 一 试 绘 制 系统 的 开 环 幅 相 频率 特性 


s(s+1)(4s +1) 
曲线 ， 并 求 闭环 系统 稳定 的 临界 增益 天 值 。 
7. 已 知 系统 开 环 幅 相 频率 特性 如 题 图 5.2 所 示 ， 试 根据 奈 氏 稳定 判 据 判别 系统 的 稳 
定性 ， 并 说 明 闭 环 右 半 平 面 的 极点 个 数 。 其 中 p 为 开 环 传递 函数 在 s 右 半 平面 极点 数 ，? 
为 开 环 积分 环节 的 个 数 。 















8. 三 个 最 小 相 角 系统 传递 函 3 所 示 。 要 求 : 
(1) 写 出 对 应 的 传递 函数 
(2) 概略 绘制 对 应 


题 图 5.3 
9. 设 单位 负 反 馈 系 统 开 环 传递 函数 : 


as +1 





(1) G(s)= EE 试 确定 使 相 角 裕 度 等 于 45° 的 a 值 ; 


(2) G(s) TJ3， 斌 确定 使 相 角 裕 度 等 二 45° 的 人 ， 


“(0.01s+ 


(3) G(s)= 试 确定 使 幅 值 裕 度 等 于 20dB 的 天 值 。 


< 
s(s +s+100)” 

天 、 i 
10. 已 知 系统 开 环 传递 函数 ，C(s) = 了 >0)， 试 根据 奈 氏 稳定 





判 据 确定 其 闭环 稳定 的 条 件 并 计算 。 
(1) 7=2 时 ,天 值 的 范围 ; 
(2) K=10 时 , T 值 的 范围 

R 4 
11. 已 知 系统 的 传递 函数 为 6(s) = F002 11)° 
(1) 绘制 系统 的 伯 德 图 ， 并 求 系统 的 相 角 裕 度 ; 
(2) 在 系统 中 串联 一 个 比例 微分 环节 (s+1) ， 绘 制 系统 的 伯 德 图 ， 并 求 系统 的 相 角 

裕 度 ; 

(3) 说 明 比 例 微分 环节 对 系统 稳定 性 的 影响 ; 

(4) 说 明 相 对 稳定 性 较 好 的 系统 ， 中 频段 对 数 幅 频 应 具有 的 形状 。 
12. 设 最 小 相位 系统 开 环 对 数 幅 频 特性 如 题 图 5.4 所 示 。 

(1) 写 出 系统 开 环 传递 函数 G(s); 

(2) 计算 开 环 截止 频率 w.; 


(3) 计算 系统 的 相 角 裕 度 ; NK 
(4) 若 给 定 输入 信号 r(D) =1 +0.5t 时 ， 长 民主 为 多 少 ? 


"RS, 









we 
> 
—60dB/dec 
题 图 5.4 
13. 设 单位 负 反 馈 系 统 的 开 环 传 北西 数 为 G(s) = ,TF IT， 若 要 求 开 环 截止 频率 提 
高 a 售 ， 相 骨 裕 度 保持 不 变 ， 问 KK、7 了 应 如 何 变化 ? 
10 


14. 设 单位 反馈 系统 开 环 传递 函数 为 G(s) = 0 325 71) (C002 +1)’ 试 求 : 
(1) 根据 相 角 裕 度 和 幅 值 裕 度 分 析 闭 环 系统 的 稳定 性 ; 


(2) 应 用 经 验 公式 估算 系统 的 时 域 指 标 : 超 调 量 o% 和 调节 时 间 4.。 
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对 自动 控制 系统 研究 的 主要 任务 有 两 个 ， 一 是 已 知 控制 系统 的 结构 形式 及 其 全 部 参 
数 ， 求 取 系 统 的 各 项 性 能 指标 ， 以 及 这 些 性 能 指标 与 系统 参数 间 的 关系 ， 这 一 过 程 称 之 
为 系统 分 析 ; 二 是 在 给 定 系统 的 不 可 变 部 分 基础 上 ， 当 调整 系统 的 参数 不 能 同时 满足 系 
统 的 各 项 性 能 指标 要 求 时 ， 就 要 在 系统 中 引进 附加 装置 ， 改 变 系统 的 结构 ， 从 而 改变 系 
统 的 性 能 ， 使 之 满足 工程 要 求 ， 这 种 措施 称 之 为 系统 的 设计 或 校正 。 引 入 的 附加 装置 称 
为 校正 装置 ， 在 工程 应 用 中 ， 常 用 的 校正 装置 是 PID 控制 器 。 系 统 中 除 校正 装置 外 的 其 
他 部 分 称 为 系统 的 固有 部 分 。 控 制 系统 的 校正 也 就 是 根据 系统 固有 部 分 的 性 能 和 对 系统 
性 能 指标 的 要 求 ， 确 定 校 正装 置 的 结构 和 参数 。 

控制 系统 校正 的 方法 一 般 有 根 轨迹 法 和 频 域 法 两 种 。 在 进行 系统 校正 时 ， 若 所 使 用 
的 指标 是 时 域 指标 ， 则 一 般 宜 用 根 轨 迹 法 进行 设计 ， 使 闭环 系统 的 极点 重新 配置 ; 若 所 
使 用 的 指标 是 频 域 指标 ， 宜 用 频率 法 进行 设计 。 频 域 法 设计 是 目前 应 用 最 广泛 的 工程 方 
法 之 一 ， 本 童 主要 介绍 用 频 域 分 析 法 对 单 输入 一 单 输 出 线性 定常 杀 统 进行 设计 及 校正 的 


步骤 和 方法 。 
6.1 系统 设计 及 EN 


如 第 1 章 所 述 ， 系 统 是 由 受 控 对 象 和 部 分 组 成 的 ， 而 控制 装置 包括 与 控制 
有 关 的 基本 元 件 ， 如 传感器 、 执 行 机 比较 宛 件 、 放 大 元 件 等 ， 因 此 有 关系 统 设计 的 
问题 必须 从 整体 来 研究 ， 不 能 分 割 ; 元 件 的 选择 到 控制 方案 的 制订 和 设计 ， 都 应 
该 贯穿 这 一 原则 。 RSS 


1. 受 控 对 象 5 3 
ti nh 然而 ， 相 当 多 的 场合 是 先 给 定 受 


受 控 对 象 和 控制 
控制 对 象 ， 再 进 和 统 设 计 。 这 就 要 演 对 受 控 对 象 要 做 充分 的 了 解 ， 包 括 对 象 的 工 
作 原 理 和 特点 放 参 量 需要 控制 、 俊 量 能 够 测量 、 可 以 通过 哪 几 个 机 构 进行 调 
整 、 对 象 的 工 价 环 境 和 干扰 如 何 ， 等 等 。 还 必须 尽 可 能 准确 地 掌握 受 控 对 象 的 动态 数学 
模型 ， 以 及 对 象 的 性 能 要 求 ， 这 些 都 是 系统 设计 的 主要 依据 。 

2. 基本 控制 元 件 的 选择 原则 


控制 装置 是 由 为 完成 给 定 任务 而 设置 的 一 系列 元 件 组 成 的 。 如 图 1. 5 所 示 ， 闭 环 系统 
中 除 被 控 对 象 之 外 的 控制 部 分 一 般 应 包括 测量 元 件 、 控 制 器 ( 比较 元 件 、 放 大 元 件 ) 、 执 
行 元 件 等 。 从 控制 的 观点 来 看 ， 对 这 些 基 本 部 件 的 选择 ， 应 能 充分 利用 其 限制 和 功率 ， 
最 大 限度 地 发 挥 系 统 技术 潜力 。 
通常 ， 按 被 控 对 象 的 功率 要 求 和 所 需 能 源 形式 以 及 被 控制 对 象 的 工作 条 件 来 选择 执 
行 元 件 ， 如 伺服 电动 机 、 液 压 /气动 伺服 马达 等 ; 根据 被 控制 量 的 形式 选择 测量 元 件 ， 如 
电位 器 、 热 电 偶 、 测 速 发 电机 以 及 各 类 传感器 等 ; 然后 按 输入 信号 和 反馈 信号 的 形式 选 
择 给 定 元 件 和 比较 元 件 ， 如 电位 计 、 旋 转变 压 器 、 机 械 式 差 动 装置 等 ; 根据 控制 精度 和 
驱动 执行 元 件 的 要 求 在 比较 元 件 和 执行 元 件 之 间 配 置 一 个 (或 几 个 ) 增 益 可 调 的 放大 器 ， 
如 电压 放大 器 (或 电流 放大 器 ) 、 功 率 放 大 器 等 。 以 上 各 类 元 件 在 选择 之 前 都 必须 根据 已 
知 条 件 和 系统 要 求 进行 综合 考虑 和 计算 。 考 虑 的 因素 应 包括 性 能 、 尺 寸 、 质 量 、 环 境 适 

































































应 性 和 经 济 性 等 方面 。 选 择 不 到 合适 的 元 件 ， 就 要 自行 设计 和 制造 。 

3. 控制 方案 

实现 自动 控制 的 基本 方式 有 开 环 控制 、 闭 环 控制 和 复合 控制 ， 各 种 控制 方案 的 特点 
已 在 第 1 章 有 所 介绍 ， 在 此 不 再 袭 述 。 设 计 者 应 根据 受 控 对 象 的 特性 和 对 控制 系统 的 各 项 
技术 要 求 ， 从 全 局 出 发 选择 合理 的 控制 方案 。 高 精度 的 系统 多 采用 闭环 控制 和 复合 控制 。 


4. 性 能 指标 


于 控制 系统 ， 系 统 的 性 能 是 有 一 定 要 求 的 。 进 行 控制 系统 的 设计 ， 不 仅 要 了 解 不 
可 变 部 分 的 结构 和 参数 ， 还 要 了 解 系统 提出 的 全 部 性 能 指标 。 
性 能 指标 通常 是 由 使 用 单位 或 被 控 对 象 的 设计 制造 单位 提出 的 。 





汉 


不 同 的 控制 系统 对 


动 系统 则 
性 能 


则 不 必 有 


条 件 的 制 





侧重 于 快速 性 要 求 。 
指标 的 提出 ， 


度 ， 以 及 系统 容许 的 强度 


应 符合 实际 系统 的 需要 与 可 能 。 性 能 指标 不 应 当 比 完 
成 给 定 任务 所 需要 的 指标 更 高 。 例 如 ， 若 系统 的 主 备 较 高 的 稳 态 工作 精度 ， 
对 系统 的 动态 性 能 提出 不 必要 的 过 高 要 求 A 统 所 具备 的 各 种 性 能 指标 ， 会 
成 元 、 部 件 的 固有 误差 、 非 线性 特性 、 证 和 萄 理 
站 速度 


约 。 如 果 要 求 控制 系统 具备 较 1 


性 能 指标 的 要 求 应 有 不 同 的 侧重 ， 例 如 ， ee 而 随 


路 





则 应 考虑 系统 能 够 提供 的 最 大 速 
一 般 性 能 指标 外 ， 有 具体 系统 往往 还 有 一 些 








时 间 4、 
裕 度 y 、 





， 如 低速 平稳 性 ， 对 变 载 汞 衣 须 在 系统 设计 时 分 别 加 以 考虑 
系统 的 性 能 指标 通 党 包 i I 
统 的 瞬 态 响应 情况 ， Bo 性 能 指标 和 标 。 时 域 性 能 指标 包括 调整 
上 升 时 间 4、 io we ee 开 环 指标 包括 相 角 
幅 值 裕 或 jhdB) ; 闭环 指标 峰值 M.、 谐振 频率 w, 和 频带 宽度 ow 
引 标 可 以 互 换 ， 由 ， 二 者 有 如 下 关系 


等 。 时 域 与 频 2 际 
1) 闭环 频 标点 
在 二 阶 系统 中 ， 






应 性 等 ， 也 ， 


o 








标 与 开 环 指标 
闭环 频 域 指标 与 开 环 指标 存在 准确 的 关系 如 下 : 





带宽 频率 w=w, Vl -2€ + V(1 -2€) +1 
截止 频率 =w, V VE +T -2 
相 角 裕 度 =i 
VVAE +1 -28 

超 调 量 oa% =e- REx100% 
调节 时 间 和 NE 

网 tany 
谐振 频率 w=w, V1 -26 
4 I 
谐振 峰值 M,= (#<0.707) 

Vl-ée 


= = 在 高 阶 系统 中 一 般 采 用 ) 








wwe( 初 步 设 计时 取 此 式 计算 ， 然 后 再 进行 修正 ) 
2) 频 域 指标 与 时 域 指标 的 关系 
初步 设计 时 可 采用 近似 的 计算 公式 : 


4=(6-8) 二 




















100(M, -1)%, M,<1.25 
攻 = /MI%, M. >1.25 
或 
o%+1, o%<25% 
ots o% >25% 
这 些 计 算式 是 工程 设计 中 的 经 验 公式 ， 在 一 定 的 条 件 下 适 几 & 通常 情况 下 ， 把 时 域 
指标 换算 为 频 域 指标 ， 然 后 利用 开 环 对 数 幅 频 特 性 进行 设计 
5. 控制 系统 设计 的 基本 思路 
通常 ， 系 统 中 的 固有 部 分 除 系统 增益 可 调 外 吉 构 和 参数 一 般 不 能 任意 改变 。 
实践 证 明 ， 0 有 的 甚至 还 
不 稳定 。 因 此 ， 需 要 对 系统 进行 再 设计 ( 通 统 结构 ， 或 在 系统 中 加 进 附加 装置 或 


元 件 ) ， 以 改变 系统 的 总 体 性 能 ， 使 。 
所 谓 校正 ， 环 的 本 有志 这 环节 特性 hs 模拟 运算 部 件 及 测量 





装置 等 ， 靠 这 些 环节 的 配置 善 整个 系统 的 以 达到 要 求 的 指标 。 为 了 满 
足 性 能 指标 而 在 系统 中 添 力 当 装 置 ， le 寺 单 输入 一 单 输出 系统 ， 按 照 
， 可 分 为 串联 校 蝶 、 校正 、 前 馈 校 正和 串联 前 馈 复合 






校正 装置 在 系统 中 的 连 





校正 四 种 ， 其 框图 外 6, 所 示 ， 图 中 G 装置 。 
串联 校 置 一 般 接 在 系统 谋 状 济 量 点 之 后 和 对 象 之 前 ， 位 于 系统 前 向 通路 
中 如 图 6.1( 


反馈 校正 : 校正 装置 接 在 系统 局 部 反 馈 回 路 (或 称 内 反馈 回路 ) 的 反馈 通路 上 ， 如 
图 6.1(b) 所 示 。 

前 馈 校 正 ， 又 称 顺 馈 校正 ， 是 在 系统 主 反馈 回路 之 外 采用 的 校正 方式 。 前 馈 校 正 一 
般 有 两 种 形式 ， 一 种 是 校正 装置 接 在 系统 给 定 值 之 后 ， 主 反馈 作用 点 之 前 的 前 向 通路 上 ， 
如 图 6. 1(e) 所 示 。 另 一 种 是 校正 装置 接 在 系统 可 测 扰动 作用 点 与 误差 测量 点 之 间 ， 对 扰 
动 信号 进行 直接 或 间接 测量 ， 经 变换 后 接 人 系统 ， 形 成 一 条 附加 的 对 扰动 进行 补偿 的 通 
路 ， 又 称 干扰 补偿 式 校正 ， 如 图 6. 1(d) 所 示 。 这 两 种 校正 方式 可 以 单独 用 于 开 环 控制 系 
统 ， 也 可 以 作为 反馈 控制 系统 的 附加 校正 而 组 成 复合 控制 系统 ， 如 图 6. 1(e) 所 示 。 

校正 方式 的 选择 取决 于 系统 中 的 信号 性 质 、 技 术 实现 的 方便 性 、 可 供 选择 的 元 件 、 
抗 扰 性 要 求 、 经 济 性 要 求 、 环 境 使 用 条 件 以 及 设计 者 的 经 验 等 因素 。 目 前 在 控制 工程 实 
践 中 ， 常 用 的 校正 方式 是 串联 校正 和 反馈 校正 。 但 由 于 串联 校正 比 反馈 校正 设计 简单 ， 
易于 实现 ， 在 控制 工程 实践 中 获得 了 广泛 应 用 ， 因 此 本 章 只 讨论 串联 校正 。 典 型 的 串联 
校正 装置 有 超前 校正 、 灌 后 校正 、 滞 后 -超前 校正 和 PID 校正 等 装置 。 

在 性 能 指标 要 求 较 高 的 控制 系统 设计 中 ， 通 常 兼用 串联 校正 与 反馈 校正 两 种 方式 。 
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(a) oT 告 构 











SN 串联 前 镇 复 合 校正 结构 
C4) 十 拢 补偿 的 前 儿 校 正 结构 


图 6.1 RN 
另外 ， 校 正装 置 的 物理 器 件 机 械 压 的 和 气动 的 等 形式 ， 选择 
的 经 验 ， 


的 一 般 原 则 是 根据 系统 本 身 nh 、 信 号 的 性 并 综合 经 济 指标 
六 
正 


和 技术 指标 进行 。 本 章 民 tented 有 源 和 无 源 装置 的 工作 原理 和 
用 于 其 他 类 3 性 设计 。 
技术 和 计算 机 挟 届 的 发 展 ， 目 前 实际 系统 中 大 量 采用 的 控制 器 











需要 指 ! 
是 有 源 校正 | 和 型 的 PID 调节 器。 正如 本 章 6. 2 节 大 家 将 看 到 的 ， 无 源 校正 与 
有 源 校正 尽管 组 成 形式 有 差别 ,但 它们 的 工作 原理 是 相同 的 。 














控制 系统 校正 的 方法 一 般 有 根 轨迹 法 和 频 域 法 两 种 。 在 进行 系统 校正 时 ， 究 竞 采 
时 域 还 是 频 域 方法 进行 设计 ， 须 根据 控制 系统 性 能 指标 的 表达 方式 选择 。 在 进行 系统 设 
计时 ， 若 所 使 用 的 指标 是 时 域 指标 ， 则 一 般 宜 用 根 轨迹 法 进行 设计 ， 使 闭环 系统 的 极 ， 
重新 配置 ; 若 所 使 用 的 指标 是 频 域 指标 ， 宜 用 频率 法 (如 伯 德 图 或 极 坐标 ) 进行 设计 。 目 
前 工程 技术 界 多 习惯 采用 频率 法 ， 故 常常 要 通过 近似 公式 进行 两 种 指标 的 互 换 。 
【思考 题 】 什么 是 校正 ? 常用 的 校正 方式 有 哪儿 种 ? 


6.2 常用 校正 装置 及 其 特性 


下 面 分 别 介绍 超前 、 灌 后 、 沾 后 -超前 校正 装置 及 PID 校正 装置 的 线路 、 数 学 模型 及 
其 在 系统 中 的 作用 。 

6.2.1 超前 校正 

若 校正 装置 具有 超前 的 相 频 特 性 ， 即 输出 信号 的 相位 超前 于 输入 信号 的 相位 ， 则 称 
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它 为 超前 校正 装置 。 
1. 超前 校正 装置 及 其 传递 函数 
图 6. 2 分 别 为 无 源 和 有 源 超 前 校正 网 络 。 











(a) 无 源 超 前 网 络 (b) 有 源 超前 网 络 


6. 2 超前 校正 装置 


tine, mood m 
U,(s) 





其 传递 函数 为 


RS A ed 
NS E tl 
湛 0 oN (6-2) 


i 大 信 数 二 <1， 这 将 移 呐 到 系统 的 稳 态 精度 ， 因 而 一 般 再 增加 一 个 
放大 信 数 为 a 的 放大 环节 ， 这 样 校正 装置 的 传递 函 数 为 


l+aTs _l1+aTls 
a(l+Ts) 1+Ts 


对 于 图 6.2(b) 所 示 的 有 源 校正 装置 ， 由 图 可 知 








G(s) =ax (6—3) 
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A 
以 





1 
Rl ; 
(Rta) -ac vacn : = 局 ， 负 号 是 因为 采用 了 负 反馈 的 运算 放大 


其 中 z= 可 ， 
Ri+(R + 二) 1+(R,+R,)Cs 
Cs 





器 ， 再 串联 一 个 反 相 运算 放大 器 即 可 消除 负 号 。 故 有 


U(s) R[l+(R,+R,)Cs] 1 +T7s 
G(s) =TGJ= Ri(1 +R,Cs) =K.TrTs 人 = 








,7T=RC, 7=(R, +R,)C, 





ET 








令 a7=r， 即 有 a = 下 = 外 站 全 >1， 并 使 k=1, 则 式 (6 4) 成 为 
l+aTs 
G(s TT (6=5} 


式 (6 -5) 即 为 超前 有 源 校正 装置 对 应 的 传递 函数 ,与 式 (6 -3) 相 比 ， 二 者 的 形式 完全 
一 致 。 


2 超前 校正 装置 的 特性 
G.(5) 的 伯 德 图 如 图 6.3 所 示 。 两 个 转折 频率 分 别 为 w= 汤 ，w4 = 天 。 当 w > os 时， 
L(w) =20lgwoa7 -20lgw7 =20lga。 









图 6.3 置 的 伯 德 图 


/ 
由 式 (6 ea 
p(w) =arctan( awT) -arctan(w7) (6-6) 
1 于 a>1， 故 当 0<w<% 时 ,yg(w) >0。 这 表示 该 校正 装置 输出 信号 的 相位 总 超前 输入 
信号 的 相位 ， 因 而 称 其 为 超前 校正 装置 。 


由 图 6.3 可 见 ， 在 w= ws 时 ，C:(jo) 有 最 大 的 超前 相 角 ws。 令 ae(e) =0 可 求 得 














(6=7) 


式 (6 -7) 表 示 ws 处 于 转折 频率 二 和 -的 几何 平均 值 处 。 

G.(5) 的 星相 频率 特性 曲线 如 图 6.4 所 示 。 由 图 可 见 ， 它 是 一 个 位 于 第 一 象限 的 半 国 ， 
国 心 坐标 (全 二，j0) ， 半 径 为 +。 从 坐标 原点 到 半圆 做 切线 ， 与 正 实 轴 的 夹 角 即 为 该 
校正 装 管 的 最 大 超前 角 wp。。 

















让 由 图 可 求 出 最 大 超前 相 角 为 


_-_(a-1)X2 _a- 
二 oO] 人 











An pa = arcsin 刁 (6-9) 
1 +sinpn 
图 6.4 超前 装置 幅 相 频率 特性 曲线 Oe (6-10) 


a 值 越 大 ， 超 前 校正 装置 提供 的 相 角 超 
前 量 也 越 大 ， 可 使 得 校正 后 系统 的 相 角 裕 度 越 大 。 但 过 大 的 a 值 会 造成 已 校正 系统 的 带 
宽 过 宽 ， 从 而 使 系统 对 高 频 噪 声 干 扰 的 抵制 能 力 下 降 ， ee 控 。 一 般 单 级 超前 网 
络 的 ww 不 超过 60°。 

















3. 超前 校正 的 作用 

超前 串联 校正 的 作用 可 以 用 图 6. 5 说 明 。 本 
线 和 相 频 曲线 如 图 6.5 中 曲线 1 所 示 。 Tb 在 中 频段 截止 频率 w,, 附 近 为 
-40dB/dec 斜率 线 ， 并 且 所 占 频率 范围 较 宽 统 动态 响应 振荡 强烈 ,平稳 性 差 。 对 
照相 频 曲线 明显 看 出 ， 相 角 裕 度 为 负 、 焊 系 羌 不 稳定 。 








图 6.5 系统 串联 超前 校正 的 作用 


给 原 系统 昌 入 超前 校正 环节 ， 其 转折 频率 二 和 -7 分别 设 在 原 截止 频率 wu 的 两 侧 ， 并 


提高 系统 的 开 环 增益 ， 使 超前 校正 的 增益 损失 得 到 补偿 ， 则 校正 后 系统 的 开 环 对 数 特性 
出线 如 图 中 曲线 2 所 示 。 由 于 正 斜 率 的 作用 ， 渐 近 幅 频 的 中 频段 斜率 变 为 -20dB/dec， 而 
且 截 止 频率 增 大 到 wa; 对 照相 频 特 性 ， 由 于 正 相 移 的 作用 ， 使 截止 频率 附近 的 相位 明显 
上 移 ， 具 有 较 大 的 稳定 裕 度 。 故 有 效 地 改善 了 原 系统 的 稳定 性 ， 并 可 以 获得 足够 的 快 

但 是 超前 校正 很 难 使 原 有 系统 的 低频 段 特 性 得 到 改善 ， 如 果 采 取 进 一 一 步 提 高 开 环 增 
益 的 办 法 使 低频 段 上 移 ， 则 系统 的 平稳 性 将 有 所 下 降 ; 幅 频 过 分 上 移 ， 还 会 大 大 削弱 系 
统 的 抗 高 频 干 扰 的 能 力 。 故 超前 校正 对 提高 系统 稳 态 精度 的 作用 是 很 少 的 。 
































【思考 题 】 超前 校正 装置 的 特性 是 什么 ， 在 系统 中 如 何 起 校正 作用 ? 
6.2.2 灌 后 校正 





1. 滞后 校正 装置 及 其 传递 函数 
由 RC 电路 构成 的 无 源 滞 后 校正 网 络 和 由 运算 放大 器 构成 的 有 源 滞 后 校正 电路 如 
图 6.6 所 示 。 


Ee 
R; 
R 
十 + U, 及 
忆 Ue 
: wi 
(a) 寺 源 灌 后 网 络 imi 
图 6.6 浓 后 机 下 半 吕 、 
对 于 图 6 A 销 数 为 
1+BTs 


1+Ts GO 


ee 
RRB-R 1 7 a ee 


1 
R(t) _ Rl+R,C) 
1 Tr +rR) CG 
G] 








对 于 图 6.6(b Bin A 
XW | 
故 有 
-U.(s) 也 R,(1 +R,C;) 1 +7 
U(s) 2 RIl+(R+R)C] 1+Ts 





式 中 = =RC ,7T=( 尼 + 尼 )C。 令 BT =7， 则 有 p= 证 = 天 i 


则 式 (6 一 12) 成 为 





_U(s) 1+BTs 
G(s) Ts) T+ 人 


与 式 (6 一 11) 比 较 可 知 ， 二 者 的 形式 完全 一 致 。 因 此 ， 二 者 也 具有 相同 的 特性 。 
2. 滞后 校正 装置 的 特性 
根据 传递 函数 可 画 出 滞后 校正 装置 的 伯 德 图 ， 如 图 6.7 所 示 。 


由 图 可 见 ， 校 正装 置 输出 信号 的 相位 总 是 滞后 于 输入 信号 的 相位 ， 故 称 其 为 洁 后 校 
正装 置 。 从 形式 上 看 ， 式 (6 -11) 与 式 (6 -3) 是 一 样 的 ， 因 此 与 超前 校正 装置 类 似 ， 有 























(6—14) 





即 滞后 校正 装置 的 最 大 渤 后 角 ES oo = 了 和 罗 = 直 的 几何 中 点 ws 处 ， 其 大 
小 为 


2 (6O=13) 
本 
滞后 术 as en 


Liw) 设 单位 负 反馈 系统 原 有 的 开 环 对 数 渐 


近 幅 频 、 相 频 曲 线 如 图 6.8 中 曲线 1 所 
示 。 可 以 看 出 ，20lg |6| 在 中 频段 截止 频 
率 wo 附近 为 - 60dB/dec 斜率 线 ， 故 系统 
动态 响应 的 平稳 性 很 差 。 对 照相 频 曲线 可 
以 看 出 ， 相 位 在 - 180° 附 近 ， 原 系统 临界 
稳定 。 

将 原 系统 串 以 滞后 校正 ， 校 正 环节 的 
转折 频率 厅 和 二 均 设置 在 远离 wa、 且 锋 


率 为 - 5 的 低频 段 。 则 校正 后 系 
统 的 开 环 对 数 特性 曲线 如 图 6.8 中 曲线 2 
所 示 。 由 于 滞后 特性 负 斜率 的 作用 ， 显 著 减 小 了 系统 频 宽 ， 并 由 此 而 造成 在 新 的 截止 频 
率 wo 附近 具有 -20dB/dee 的 斜率 段 ， 故 滞后 校正 是 以 对 快速 性 的 限制 换取 了 系统 的 稳定 
性 。 从 相 频 曲 线 看 ， 校 正 虽 然 带 来 负 相 移 ， 但 是 处 于 频率 较 低 的 部 位 ， 对 系统 的 稳定 裕 









































图 6.8 系统 串联 滞后 校正 的 作用 






































度 不 会 有 很 大 影响 ， 反 而 是 由 于 截止 频率 降低 使 y 大 大 提高 。 


另外 ， 串 入 滞后 校正 并 没有 改变 原 系统 最 低频 段 的 特性 ， 故 对 系统 的 稳 态 精度 不 起 
作用 。 相 反 ， 往 往 还 允许 适当 提高 开 环 增益 ， 进 一 步 改善 系统 的 稳 态 性 能 。 
【思考 题 】 滞后 校正 装置 具有 什么 样 的 特性 ， 它 是 如 何 改善 系统 性 能 的 ? 


6.2.3 滞后 -超前 校正 























1. 滞后 -超前 校正 装置 及 其 传递 泡 数 
由 RC 电路 构成 的 无 源 滞后 -超前 校正 网 络 和 由 运算 放大 器 构成 的 有 源 滞后 -超前 校正 
电路 如 图 6.9 所 示 。 





(a) 无 源 游 后 -超前 校正 网 络 RS 5b) 有 源 游 后 -超前 校正 网 络 


A 【下 二 + 了 2s) 





“超前 校正 装置 
由 图 6. 9(a) 可 以 获得 无 re Me 
二 U(s) TTs: +T,)s+l 人 
式 中 人 7 =R， Ne -0 的 分 母 分 解 为 两 个 因 式 的 乘积 ， 即 
和 


G6.(s) =， C6=17) 


(1 +Ts) (T+ Ts 
a 一 17) 的 分 母 ， 有 
Vat ya 

T+T=T +D + 
设 半 = 攻 =a>1, 且 7,> 信 ， 则 有 

a7 > 人 >T,>T,/a (6—18) 
因此 传递 函数 式 (6 -17 ) 也 可 写成 

A 9 od 

(1 +aTs) (1+ws) 





1+Ts 1 +7s 

式 中 全- 部 分 起 涉 后 校正 作用 ， es 
1+—s 
a 


对 于 有 源 滞后 -超前 校正 装置 ， 由 图 6.9(b) 所 示 的 电路 实现 ， 其 传递 函数 为 








(1+7Ts)(1+7s) 








Cs) =K TFT) FT) (6—20) 
R,+R RR 
式 中 有 = 一 语 ， 轴 = 尼 C 人 = 起 让 0， 一 (R +R)C T=RCs。 并 取 R= 
局 ， 选 择 参数 ， 使 >7,， 则 有 
人 (6—21) 
7 了 
设 关 = 天 =a>1， 并 使 人 =1， 则 式 (6 一 20) 可 写成 
1 3 


(1+7,s) (1 +7,s) 
Gs) = 一 (6-22) 
Gaxana 人 + 证 


可 见 ， 其 形式 与 无 源 滞后 ee 


2. 沾 后 -超前 校正 装置 的 特性 
滞后 -超前 校正 装置 的 特性 如 图 6. 10 所 示 。 可 必 线 的 低频 部 位 具有 负 和 斜率 、 
负 相 移 ， 起 滞后 校正 作用 ; 后 一 段 具 有 正 斜 率 、 到 超前 校正 作用 。 








图 6.10 滞后 -超前 校正 装置 伯 德 图 


6.2.4 ”PID 控制 器 


PID 校正 装置 (又 称 PID 控制 器 或 PID 调节 器 ) 是 一 种 有 源 校 正装 置 ， 一 般 串 接 在 系统 
的 前 向 通路 中 ， 起 串联 校正 的 作用 。 它 是 最 早 发 展 起 来 的 控制 策略 之 一 ， 也 是 最 实用 的 
控制 器 ,已 有 50 多 年 历史 ， 现 在 仍然 是 应 用 最 广泛 的 工业 控制 器 。 其 实现 方式 有 电气 式 、 
气动 式 和 液 力 式 。PID 控制 器 不 仅 适 合 于 数学 模型 已 知 的 系统 ， 也 可 用 于 许多 被 控 对 象 数 
学 模型 难以 确定 的 黑箱 或 灰 箱 系统 。 总 体 而 言 ， 它 主要 有 如 下 优点 : 

(1) 原理 简单 ， 应 用 方便 ， 参 数 整定 灵活 。 

(2) 适用 性 强 。 广 泛 应 用 于 电力 、 机 械 、 化 工 、 热 工 、 治 金 、 轻 工 、 建 材 、 石 油 等 
行业 。 

(3) 和 鲁 棒 性 强 。 即 其 控制 的 质量 对 受 控 对 象 的 变化 不 太 敏 感 ， 这 是 它 获得 广泛 应 





















































的 最 重要 的 原因 之 一 。 因 为 实际 的 受 控 对 象 在 受 外 界 的 扰动 时 ， 尤 其 是 外 界 负 荷 发 生变 
化 时 ， 受 控 对 象 特性 会 发 生 很 大 变化 ， 为 得 到 良好 的 控制 品质 ， 必 须 经 常 改变 控制 器 的 
参数 ， 这 在 实际 操作 上 是 非常 麻烦 的 ; 又 如 ， 由 于 环境 的 变化 或 设备 的 老化 ， 受 控 对 象 
模型 的 结构 或 参数 均 会 发 生 一 些 不 可 预知 的 变化 ， 为 保证 控制 质量 ， 就 应 对 控制 器 进行 
重新 设计 ， 这 在 有 些 过 程 中 是 不 允许 的 。 因 此 ， 如 果 控 制 器 鲁 棒 性 强 ， 就 无 须 经 常 改 变 
控制 器 的 参数 或 结构 。 

目前 ,基于 PID 控制 而 发 展 起 来 的 各 类 控制 策略 不 下 几 十 种 ， 如 经 典 的 Ziegler - 
Nichols 算法 和 它 的 精 调 算法 、 预 测 PID 算法 、 最 优 PID 算法 、 控 制 PID 算法 、 幅 值 裕 度 / 
相 角 裕 度 PID 设计 、 极 点 配置 PID 算法 、 重 棒 PID 等 。 本 节 主 要 介绍 PID 控制 器 的 基本 工 
作 原 理 及 几 个 典型 设计 方法 。 


1. PID 控制 器 工作 原理 


型 的 PID 控制 器 原理 图 是 如 图 6. 11 所 示 的 有 源 滞后 -超生 装置 ,图 6. 12 则 为 
它 的 控制 结构 框图 。 
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图 6.11 PID 控制 器 原理 国人 图 6.12 D 其 制 器 的 控制 系统 结构 图 


由 图 6.12 可 见 ， ee 1) 进行 比例 、 积 分 和 微分 运算 ,得 
到 控制 器 的 输出 Bi 。PID 控制 器 的 数学 描述 为 
T 


>/ u(t) = K,[eli) ear + 7 DO] (6-23) 
式 中 (1) 为 控制 输入 ，e(1) =r(t) -cl(1) 为 误差 信号 ,r(1) 为 输入 量 ,，c(1) 为 输出 量 。 


Ke(1) 为 比例 控制 项 ，K, 为 比例 系数 ; fe 为 积分 项 ，7 为 积分 时 间 常 数 ; 7m 


到 人 为 微分 项 ，7 为 微分 时 间 常 数 。 根 据 积分 控制 项 与 微分 控制 项 的 有 无 ， 可 分 为 


PI、PD 和 PID 等 多 种 形式 的 控制 器 ， 下 面 对 这 四 种 控制 器 做 简要 分 析 ， 从 而 对 比例 、 微 
分 和 积分 作用 有 一 个 初步 的 认识 。 


2. 比例 调节 器 
比例 调节 器 是 最 古老 、 最 简单 的 控制 器 。 可 以 看 成 控制 器 的 源 。 其 传递 函数 为 
GCC) =K, 
或 
u(1) =K,elt) (6—24) 


即 在 PID 控制 器 中 使 一 ，7o 一 0 。 由 比例 调节 器 构成 的 系统 如 图 6. 13 所 示 。 














CID) ef) - u(t) 
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cln) 


图 6.13 比例 控制 系统 结构 图 


显然 ， 比 例 控制 能 实时 成 比例 地 反映 系统 的 偏差 信号 ， 一 旦 有 偏差 ， 控 制 器 立即 产 
生 控制 信号 ， 以 使 偏差 减 小 。 调 整 比例 系数 K,， 将 改变 系统 的 开 环 增益 ， 从 而 对 系统 的 
性 能 产生 影响 。 

(1) 在 系统 中 增 大 比例 系数 K,， 可 减少 系统 的 稳 
态 误 差 以 提高 稳 态 精度 。 


(2) 增加 K, 使 系统 的 对 数 幅 频 特性 曲线 上 移 ， 引 
起 穿越 频率 的 增 大 ， 可 Dn 
(3 2 角 裕 度 减 小 ， 稳 定性 
变 差 。 
调节 大 ,由 利 账 ， 综 合 考虑 。 在 一 些 情况 
下 ， et 
能 指标 RY 因此 ， 还 要 一 些 其 他 形式 的 控制 器 
单位 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 G(s) = 

























和 1)”， 其 根 轨迹 怒 图 6 14 所 示 。 显 然 ， 当 K, 8 
二 入 ， 系 统 将 产 闭环 单位 阶 跃 响应 曲线 如 
4 “wy 图 6 15 所 示 ， .15 也 可 以 发 现 ， 当 K, 增 大 时 ， 


系统 ER 系统 响应 速度 和 超 调 量 也 增 大 ， 
K,=8 时 ， 系 Nd 已 f 称 串 短 到 ， 单 采用 后 来 改 关 系统 的 性 能 指标 是 
不 合适 的 。 








- 
1(s) 


图 6.15 闭环 单位 阶 跃 响应 曲线 图 








Es 控制 系统 的 设计 与 校正 


又 如 ， 图 6.16 所 示 的 比例 控制 系统 ， 系 统 的 调节 时 间 4 = 向 =0.4s， 与 K, 无 关 ， 即 
单纯 的 比例 控制 不 能 改变 调节 时 间 。 


R(s) 1 C(s) 
下 "| «| F208 


6.16 ”比例 控制 系统 示例 














3. 比例 -积分 调节 器 
比例 -积分 调节 器 ， 简 称 PI 调节 器 ， 是 在 PID 调节 器 中 ， 当 7 一 0 时 的 一 种 形式 。 控 
制 输出 wx(z) 与 e( 1) 的 关系 为 


u(t) = 及 [e(D + etd) NK (6 -25) 
I 
PI 调节 器 可 以 由 如 图 6.17 AN 其 传递 函数 为 


1 


R,+ 
Cs 人 2 国王 可 a 
GD = 下 Ad = 人 + 元 (6-26) 
式 中 -= 中， 四 = 尼 C。 oo 18 所 示 。 
1 | 


小 L(w) 流 
二 
4 2 








图 6.17 PI 控制 器 原理 图 图 6.18 PI 控制 器 的 伯 德 图 


显然 ，PI 调节 器 的 相 频 特 性 为 负 ， 即 具有 相位 滞后 的 特性 ， 故 它 是 一 种 滞后 校正 装 
置 。 但 由 于 积分 环节 的 引入 ， 相 当 于 增加 了 一 个 位 于 原点 的 开 环 极点 ， 使 得 它 与 前 述 的 
滞后 校正 装置 有 所 不 同 。 首 先 ， 积 分 环节 的 引入 使 得 系统 的 型 别 增加 ， 无 静 差 度 增加 ， 
从 而 使 稳 态 精度 大 为 改善 ; 另外， 积分 环节 将 引起 -90° 的 相 移 ， 对 系统 的 稳定 性 不 利 。 
但 G.(s) 中 的 比例 微分 环节 的 引入 ， 相 当 于 增加 了 一 个 负 实 数 开 环 零 点 ， 又 有 可 能 使 系统 
稳定 性 和 快速 性 朝 好 的 方向 变化 ， 如 果 适 当选 择 参 数 K, 和 7, ， 就 可 使 系统 的 稳 态 和 动态 
人 性 能 满足 要 求 。 积 分 作用 的 强 弱 取决 于 积分 时 间 常 数 7 ，7, 越 大 ， 积 分 作用 越 弱 ， 会 影 
响 系统 的 静态 性 能 ， 同 时 ， 也 会 导致 系统 响应 速度 的 变 慢 。 但 7 减 小 时 ,积分 作用 增强 ， 























系统 的 稳定 性 变 差 。 在 实际 应 用 中 可 通过 合理 调节 K, 和 也 的 参数 使 系统 的 动态 性 能 和 静 
态 性 能 均 满足 要 求 。 


4. 比例 -微分 调节 器 
比例 -微分 调节 器 ， 简 称 PD 调节 器 ， 是 在 PID 调节 器 中 ， 当 7. 一 % 时 的 一 种 形式 。 

控制 输出 u(1) 与 e(1) 的 关系 为 
u(t) =K, ,| 二 全 


PD 调节 器 可 以 由 如 图 6. 19 ds 其 传递 函数 为 
-U.(s) 
U.(s) 


式 中 ,= 宕 ，7, = RC ， 对 应 的 伯 德 图 如 图 6.20 所 示 。 6 


到 (6-27) 


Gs 





=K,(1 + Tps) (6-28) 











图 6 .19 和 ep 6.20 ”PD 控制 器 的 伯 德 图 
i, Bo 
前 术 下 半生 闪 &，PD 共生 人 系统 增 各 一 个 负 的 开 环 零点 ， 会 使 系统 的 稳定 性 及 平 
稳 性 得 到 改善 当 参 数 选择 适当 时 ， 将 使 系统 的 调节 时 间 变 短 ， 对 稳 态 精度 没有 影响 
但 会 使 系统 的 高 频 抗 扰 能 力 下 降 。 

微分 控制 能 反映 偏差 信号 的 变化 趋势 ， 并 能 在 偏差 信号 值 变 得 太 大 之 前 ， 引 入 修正 
le ea ee a 

， 尤 其 是 在 时 间 常 数 较 小 的 系统 的 中 ， 如 流量 控制 系统 ， 其 原因 有 两 方 面 ， 一 是 纯 微 
ed 交际 中 无 法 实现 ， 二 是 若 采用 PD 控制 器 ， 则 系统 各 环节 中 的 任何 扰动 均 将 对 系 
统 的 输出 产生 较 大 的 波动 ， 尤 其 对 阶 跃 信号 ， 因 此 也 不 利于 系统 动态 性 能 的 真正 改善 。 


5. 比例 -积分 -微分 调节 器 


比例 -积分 -微分 调节 器 ， 简 称 PID 调节 器 。 一 种 由 运算 放大 器 构成 的 PID 控制 器 如 
图 6. 11 所 示 。 其 传递 函数 为 





R + 
=Us) 2 Cs (Ti1s+1)(7s+1) 


U(s) 





G(s) = 日 TS 
RW//Gs 








1 TI72 
= [+ + :| 
再 (T1+72)s TI +T2 





1 
= 人 (+ (6 —29) 


其 中 m = RCl, 7 = RC,, 7= RiC;。 由 式 (6 -29) 可 知 ，K, = 





TtT RiC, +R,C, 
T WG 4 


Dan tneRo th To = 
相应 的 伯 德 图 如 图 6. 21 所 示 。 

由 图 可 见 ，PID 控制 器 综合 了 PD 和 PI 控 
制 器 的 特点 ， 与 EL 控制 器 相 比 ， 多 了 一 个 负 实 
数 零点 ， 因 而 在 改善 系统 动态 性 能 方面 更 具 优 
越 性 。 

在 低频 段 ，PID 控制 器 中 的 积分 起 作用 ， 
将 使 系统 对 数 幅 频 特 性 的 斜率 增加 - 20dB/ 
dec， 使 系统 的 无 静 差 度 提高 ， 从 而 大 大 改善 了 


系统 的 稳 态 性 能 。 
在 中 频段，PID rt 
bE 的 









作用 ， 使 系统 的 相 角 裕 度 增加 ， 也 人 


穿越 频率 增加 ， ty Es 
在 高 频段 ，PID 控制 器 中 分 的 超前 
校正 作用 ， 使 系统 的 高 频 帆 准 播 加， 抗 高 频 干 yw 二 要 制 各 的 人 村 图 
扰 的 能 力 降低 。 但 这 一 瞧 隔 采用 修正 控制 器 结 稳 的 效法 来 克服 。 
实际 的 Pi 6 传递 函数 为 、 六 - 
Se 汐 
入 G(s)=K| Ts 殉 (6-30) 
SW 


式 中 六 一 般 大 于 10。 显 然 ， 当 N 一 时 ， 式 (6 一 30) 即 为 理想 的 PID 控制 器 。 
综 上 所 述 ，PID 控制 器 是 一 种 有 源 的 滞后 -超前 校正 装置 ， 且 在 实际 控制 系统 中 有 着 

最 广泛 的 应 用 。 当 系统 模型 已 知 时 ， 可 采用 滞后 -超前 校正 的 设计 方法 。 若 系统 模块 未 知 

或 不 准确 ， 则 可 用 其 他 方法 进行 设计 。 

【思考 题 】 简 述 P、PD、PI、PID 控制 器 的 特点 。 


6.3 ”用 频率 法 设计 校正 网 络 


频率 响应 法 进行 串联 校正 设计 ， 常 用 的 校正 装置 设计 方法 有 分 析 法 和 综合 法 两 种 。 
分 析 法 又 称 试探 法 ， 用 此 法 比较 直观 ， 物 理 上 易于 实现 ,但 要 求 设计 者 具有 一 定 的 
工程 设计 经 验 ， 设计 过 程 带 有 试探 性 。 
综合 法 又 称 期 望 特性 法 ， 是 工程 常用 的 一 种 设计 方法 。 它 从 闭环 系统 性 能 与 开 环 系 
统 性 能 密切 相关 这 一 概念 出 发 ， 根 据 规 定 的 性 能 指标 要 求 确定 系统 期 望 的 开 环 对 数 频 率 





























特性 形状 ， 然 后 与 系统 的 原 开 环 对 数 频率 特性 相 比 较 ， 从 而 确定 校正 方式 、 校 正装 置 的 
形式 和 参数 。 这 一 内 容 将 在 6. 4 节 讲 述 。 


6.3.1 用 伯 德 图 设计 超前 校正 网 络 


频率 法 对 系统 进行 超前 校正 的 基本 原理 是 : 超前 校正 是 利用 校正 装置 的 相位 超前 
特性 来 增加 系统 的 相 角 稳定 裕 度 ， 利 用 校正 装置 幅 频 特 性 曲线 的 正 斜率 段 来 增加 系统 穿 
越 频 率 ， 从 而 改善 系统 的 平衡 性 和 快速 性 。 为 此 ， 要 求 校正 装置 的 最 大 超前 相位 角 gp, 出 
现在 系统 新 的 穿越 频率 w, 处 。 使 校正 后 系统 低频 段 的 增益 满足 稳 态 精度 的 要 求 ， 中 频段 
对 数 幅 频 特性 的 斜率 为 -20dB/dec， 并 具有 较 宽 的 频带 ， 即 具有 满意 的 动态 性 能 ; 高 频 
段 幅 值 迅速 衰减 ， 以 减少 噪声 的 影响 。 一 般 设计 步骤 如 下 : 


(1) 根据 系统 对 稳 态 性 能 指标 ( 误差 系数 ) 的 要 求 ， 确 定 开 环 增益 K。 
(2) 根据 已 确定 的 增益 K， 绘 制 原 系统 的 伯 德 图 ， 人 
的 相 角 裕 度 y。 

(3) or 池 超 前 校正 装置 应 提供 的 相 


























位 超前 量 p,,， 即 
ou = 一 (6=31) 

式 中 A 是 用 于 补偿 因 超 前 校正 的 引入 ~ 4 穿越 频率 增 大 而 带 来 的 相位 角 滞 后 

量 。 一 般 地 ， 如 果 未 校正 系统 的 开 环 幅 穿越 频率 w, 处 的 斜率 为 -40dB/dec，A 


取 值 为 5° ~12°; 如 果 在 w。 处 的 鲜 3 dB/dec, 则 4 取 值 为 15° ~20"。 
(4) 根据 所 确定 的 p,,， 利 xy0) 计 算出 a 值 
(5) epee — 10lga 本 ,， 此 频率 上 将 产生 最 大 相 角 






， 选 此 频率 作为 新 的 部 
se 和 分) 知 ， 超 前 校正 装置 在 ww 处 的 对 数 
幅 频 值 为 


bie 
L(w.) 10lga (6-32) 


若 在 Lo(w) 上 找到 幅 频 值 为 - 10lga 的 站 并 选 定 该 点 的 频率 作为 超前 校正 装置 的 
wa， 则 在 该 点 处 ，L.(w) 与 6(w) 的 代数 和 为 0dB， 即 该 点 频率 既是 选 定 的 ww， 也 是 校 
正 后 系统 的 穿越 频率 w'。 

(6) 利用 式 (6 -7) 及 新 的 剪 切 频率 决定 7， 并 由 下 式 确定 超前 网 络 的 转折 频率 。 


= 让 = 和 ,0 = 市 =ws Va (6-33) 

(7) 面 出 校正 后 系统 的 伯 德 图 ， 并 校 验 系 统 的 相 角 裕 度 y 是 否 满足 要 求 。 如 不 满足 
要 求 ， 则 增 大 a 值 ， 从 步骤 (3 ) 开始 重新 计算 。 

【 例 6-1】 某 控制 系统 的 单位 开 环 传递 函数 为 C(s) = 


(1) 单位 斜坡 输入 时 ， 位 置 输出 稳 态 误差 e.<0. 1; 

(2) 开 环 剪 切 频率 w.=4. 4， 相 角 裕 度 y 三 50°; 

(3) 幅 值 裕 度 A(dB) =17d4B， 试 设计 串联 超前 校正 网 络 G(s)。 
解 :(1) 根据 稳 态 误差 要 求 确定 开 环 增益 K。 














a 要 求 : 











ED 


这 是 工 型 系统 ， 对 单位 斜坡 信号 有 有 限 跟踪 误差 ， 于 是 有 
= 文 <0， 1, K=10 





取 天 =10。 
(2) 绘制 原 系统 的 伯 德 图 如 图 6. 22 所 示 ， 确 定 相 角 裕 度 y( 可 通过 计算 求 取 ) 。 


201g 0 =0, w, = V 厅 ~3.16radys 
CD 


y =180° -90° ~ arctan3. 16 =90° -72.4°~17.5° 
显然 不 满足 要 求 。 
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图 6.22 例 6-1 系 统 的 伯 德 图 
(3) 根据 性 能 指标 要 求 的 相 角 裕 度 y 和 实际 的 相 角 裕 度 y， 确 定 最 大 超前 相 角 
pa， 即 
pu =y’ -y+A=50° -17.5°+5.5° =38° 
其 中 A 取 5.5°。 
(4) 由 式 (6 -10) 求 得 





_l+sinp, 


1 -sing, 1—sin38° 


1 +sin38° = 水 交 





a 








(5) 超前 校正 装置 在 w。 处 的 对 数 幅 频 值 
ZL(w.) =10lga =10lg4.2 =6.2 
在 原 系统 幅 频 特 性 曲线 上 找到 -6. 2dB 处 ,或 计算 得 到 对 应 的 频率 w， 即 为 we。 


(os) =20g 一 2 


解 得 wo。 =4.5rad/s >4.4rad/s， 满足 开 环 前 切 蜂 率 要 求 。 
(6) 计算 超前 校正 装置 的 转折 频率 


ww = 十 =wsVE=45V4I~9.2 








= -6.2 


因而 可 以 算出 Wen 108, aT =4. 2 x0. 108 =0. 455。 


另 一 转折 频率 w = 区 = 总 455~2.2。 所 以 校正 装置 的 传 6.(5) = 


校正 装置 的 伯 德 图 如 图 6. 22 中 的 L.(w) 和 gg.(w) 所 示 。 SS 
(7) 校正 后 系统 的 开 环 传递 函数 为 


G(s) =G.(s)G60(s) = 


1 +0.455s 
1 +0.108s™ 










SS .108s +1) 
校正 后 系统 的 伯 德 图 如 图 6.22 中 的 L(w >” 折 示 ， 校 正 后 系统 的 相 角 裕 度 为 
YY =180° + arctan0. 455 x 90%—arctan4. 5 -arctan0. 108 x4.5 
=90°+63.97° oe 
计 要 求 。 


:23 所 示 。 指 标 位 斜坡 作用 下 系统 的 e. <0.1， 超 
间 1.<1.6。 试 确定 区 轩 的 传 名 丽 数 Cs) 。 


~51° 
幅 值 裕 度 K, = % >17dB， 
【 例 6-2】 系统 结构 
调 量 o%<27. 5% 岗 节 


NX (ie 










图 6.23 例 6-2 的 系统 结构 图 
解 : (1) 首先 将 时 域 指标 转换 为 频 域 指 标 。 














AH.5% MR tL <1.3025 
(ns 一 17 [ee 
CO。 
1 M, = 下 得 : Tr ‘aresin B250° 
(2) 确定 系统 的 开 环 增益 K。 
系统 的 开 环 传 丽 C(s) = 一 一 一 一 一 ,系统 为 1 型, 由。.= 赤 <0.1, 取 K=10。 
:( 立 +1)( 面 + 


(3) 作 mm(o) 曲 线 。 








EE 控制 系统 的 设计 与 校正 


系统 的 Lo(w) 曲 线 如 图 6. 24 所 示 。 
40 
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Xi 图 6.24 3 系统 的 伯 德 图 


WwW. = x10 =4.472 <5 


eA arctan 二 =90° -65.9° -8.5°=15.6° <50° 


显然 不 满足 要 求 ， 设 计 超前 校正 装置 进行 补偿 。 
(4) 确定 超前 网 络 参 数 。 
pa=y' -y+10°=50° -15.6°+10° =44.4° 





Y=180° ~90° - arctan 


1 +sinp。 





a =5. 66~6 


-1 一 Sinpw 

10lga =7.8 
在 (wo) 上 找到 -7. 8dB 对 应 的 频率 w。， 作 为 校正 后 系统 的 截止 频率 w: ， 或 计算 
10 


2 0950 -7.8, w=w, =7 >5 


校正 装置 的 转折 频率 为 w， = 天 =o Va =7v6 =17， 7= 方 =0.059， aT =6x0.059 =0. 354, 














校正 装置 的 传递 函数 为 








校正 后 的 系统 传递 函数 为 





GC'(s) =G(s)G.(s) = 


(5) 验算 。 


y' =180° +tan-!- "tn i 
=180° +tan Da 90° -tan 7 tan 


=90° +68° -74° -22.4 =48.5° <50° 
只 差 1.5%, 取 w; =19， Ur J 统 的 相 角 裕 度 为 


y=Y" ye 8. 5° +22.4 -20. 2° =50.7° >50° 
MY 二 
满足 性 能 指标 要 求 定 G.(s) 一半， 校正 后 的 系统 开 环 
ee 2 


a 骏 
传递 丽 数 为 NO wa 
C'(s) =G(s)6.(s) = 


由 此 可 以 看 出 ,串联 超前 校正 有 如 下 特点 : 

(1) 这 种 校正 主要 对 未 校正 系统 中 频段 的 频率 特性 进行 校正 ， 使 校正 后 中 频段 幅 值 
的 斜率 为 -20dB/dec， 且 有 足够 大 的 相 角 裕 度 。 

(2) 超前 校正 会 使 系统 瞬 态 响应 的 速度 变 快 。 由 例 6 一 1 可 知 ， 校 正 后 系统 的 剪 切 频 
率 由 未 校正 前 的 3. 16 增 大 到 4.5。 这 表示 校正 后 系统 的 频带 变 宽 ， 瞬 态 响 应 的 速度 变 快 ; 
但 系统 抗 高 频 噪声 的 能 力也 变 差 。 

(3) 超前 校正 很 难 使 原 系统 的 低频 特性 得 到 改善 ， 若 想 用 提高 增益 的 办 法 使 低频 段 
上 移 ， 则 由 于 整个 幅 频 特 性 曲线 上 移 ， 将 使 系统 的 平稳 性 变 差 ， 抗 高 频 噪声 的 能 力也 将 
变 差 。 

(4) 虽然 超前 校正 一 般 能 较 有 效 地 改善 系统 的 动态 性 能 ， 但 当 未 校正 系统 的 相 频 特 
性 曲线 在 剪 切 频率 w, 附 近 急 剧 地 下 降 时 ， 若 用 单 级 的 超前 校正 网 络 去 校正 ， 收 效 不 大 。 
因为 校正 后 系统 的 剪 切 频率 向 高 频段 移动 。 在 新 的 剪 切 频率 处 ， 由 于 未 校正 系统 的 相 角 



























































滞后 量 过 大 ， 因 而 用 单 级 的 超前 校正 网 络 难于 获得 较 大 的 相 角 裕 度 。 此 时 可 采用 多 级 串 





此 外 ， 在 设计 超前 校正 装置 时 ， 应 当 注 意 : 

(1) 当 w! 是 一 个 确定 值 (不 能 大 也 不 能 小 ) 时 ， 则 以 w! 确 定 a。 

(2) 当 设 计 出 的 系统 y' 只 差 一 点 时 ,适当 增 大 w, 的 值 即 可 。 

(3) 当 y' 达 不 到 要 求 时 ( 差 得 较 远 ) ,一 般 要 求 重新 确定 a 和 10lga。 

(4) 一 级 超前 网 络 最 大 超前 角 为 60° 左 右 ， 当 要 求 增加 的 相 角 太 大 或 o! 附 近 原 系统 相 
角 下 降 太 厉害 时 ， 不 适合 使 用 超前 校正 。 

(5) 超前 校正 的 效果 : y' 1 ，ow: 1 。 当 y、w, 均 达 不 到 时 ， 可 考虑 用 之 。 但 原 系统 噪 
声 影响 较 严重 时 ， 不 适用 此 方法 。 








6.3.2 用 伯 德 图 设计 滞后 校正 网 络 

由 于 滞后 校正 网 络 具有 低 通 滤波 器 特性 ， 因 而 当 它 与 系 2 ) 串联 
时 ， 对 频率 特性 的 低频 段 影响 甚 微 ， 但 会 使 系统 开 环 频 起 率 特 性 的 中 频 和 高 频段 增益 降低 ， 
剪 切 频率 w, 减 小 ， 从 而 有 可 能 使 系统 获得 足够 大 的 NAO) 竖 。 由 此 可 见 ， 滞 后 校正 在 一 
定 的 条 件 下 ， 也 能 使 系统 同时 满足 动态 和 前 态 R 能 的 要 示 。 

不 难看 出 ， 滞 后 校正 的 不 足 之 处 是 ， yyy 的 剪 切 频率 w, 会 减 小 ， 频 带 变 窗 ， 
瞬 态 响应 速度 变 慢 ; 同时 ， se 人 会 产生 一 定 的 相 角 沾 后 量 。 


为 此 ， 应 尽 可 能 地 减少 滞后 角 。 s) 的 两 个 转折 频率 ol 、ow; 比 w, 越 小 越 
好 ， 但 考虑 到 物理 实现 上 的 可 行 ie 0/10 为 宜 。 


根据 上 述 分 析 ， ee 统 进行 滞后 校正 的 如 下 : 
(1) 根据 给 定 静态 误差 ee 求 ， 2 增益 天。 并 画 出 未 校正 系统 的 伯 

































德 图 ， 求 出 相应 的 幅 值 容 角 。 

(2) 如 果 原 系 编 各 相 角 裕 度 不 满足 难关 凤 在 已 作出 的 相 频 曲线 上 寻找 一 个 频率 点 ， 
wim on i 率 特性 的 相 角 为 8 当 X180° +y' +A。 

以 这 一 频 信 实 为 校正 后 系统 的 前 切 频率 wr。 上 式 中 ，> 为 系统 所 要 求 的 相 骨 袖 度 ，A 
是 补偿 因 潜 后 网 络 的 引入 而 在 剪 切 频率 ow: 处 产生 的 相位 滞后 量 ， 工 程 上 可 取 A =5° -15。。 

(3) 量 得 未 校正 系统 在 凡 处 的 幅 值 mn(w:) ， 并 设 mn(w:) = -20188， 由 此 确定 洪 后 
网 络 的 B 值 。 理 由 是 潮 后 校正 装置 在 其 转折 频率 后 的 对 数 幅 值 为 20188， 若 未 校正 系统 在 
/处 的 幅 值 J( wr) = -20lg8， 则 校正 后 系统 在 此 处 的 幅 值 为 04B。 

(4) 为 避免 gs 出 现在 附近 而 影响 系统 的 相 角 裕 度 ， 应 使 校正 装置 的 转折 频率 远 小 
于 凡 ， 所 以 一 般 取 滞 后 校正 网 络 中 的 转折 频率 为 











1 1 和 和 
> =B7- (5~10)e: (6—34) 
另 一 个 转折 频率 为 
1 1 
w=T= “BT -Pe (6=35) 


做 出 滞后 校正 环节 的 伯 德 图 。 
(5) 画 出 校正 后 系统 的 伯 德 图 ， 并 求 出 校正 后 系统 的 相 角 裕 度 。 校 核 设计 指标 ， 如 
果 相 位 不 满足 要 求 ， 但 与 期 望 值 相差 不 大 时 ， 则 可 通过 减 小 w,( 其 他 参数 不 变 ) ， 重 新 设 

















计 滞 后 校正 网 络 。 
【 例 6-3】 设 一 单位 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 G6(s) = 人 要 求 设计 








s(s+1)(0.5s +1)” 

串联 滞后 校正 装置 ， 使 系统 静态 速度 误差 系数 K, =5s  ， 相 角 裕 度 不 低 于 40*， 幅 值 裕 度 
不 小 于 10dB。 

解 : (1) 确定 未 校正 系统 的 开 环 增益 K。 原 系统 为 工 型 系统 ， 所 以 有 有 =K>Ss 
取 天 =5( 不 易 取 太 大 ) ， 则 未 校正 系统 的 开 环 传递 函数 为 
Ts(s+1) (0.5s+1) 

(2) 画 出 未 校正 系统 的 伯 德 图 ， 如 图 6.25 中 的 (wo) 及 wo(o) 所 示 。 显 然 ， 幅 频 特 
性 曲线 以 -40dB/dec 斜率 穿越 0dB 线 ， 相 角 裕 度 y = -20?， 说 明 该 系统 不 稳定 。 

40 
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10 
全 图 6.25 并 系统 的 伯 德 图 
(3) .| 并 考虑 一 定 的 余 量 ， 因 此 有 
p= -180°+y’+A= -180°+40° +12° = -128° 
在 wo(w) 上 找 出 相应 于 这 个 相 角 的 频率 w =0.5， 将 其 做 为 校正 后 系统 的 穿越 频率 w':， 即 
w’ =0.5。 
或 计算 : —90° ~ arctanmw - arctan0. 5w = —128° 
arctanw + arctan0. 5w = 38° 





tan38° =0. 78 
解 得 w! =w =0.5。 
(4) 由 (ww) 曲线 得 知 L(w') =20dB。 
也 可 计算 L(w!) =20lg 3 一 ~20dB， 于 是 设 
0.5 VO TF +1 x VO.5 x0.5) +1 
Li,(w!') =20dB = -201g8 











可 求 得 8=0. 1。 











(5) 计算 校正 装置 的 转折 频率 , 取 o, = 工 


BT 
由 此 可 得 校正 装置 的 传递 函数 为 
10s +1 
100s +1 


其 伯 德 图 如 图 6. 25 中 的 L(w) 及 g.(w) 所 示 。 
(6) 校正 后 系统 的 开 环 传递 函数 为 
G(s) =6.(s) G(s) = 


G(s 








5(10s +1) 

s(0.5s +1)(s+1)(100s+1) 
其 伯 德 图 如 图 6.25 中 的 L(w) 及 p(w) 所 示 。 由 图 或 计算 可 知 ， 校 正 后 系统 的 相 角 裕 度 y 
=40°， 满 足 要 求 。 

验证 如; 求 L(w) = -10dB 处 的 频率 w,， 然 后 计算 , 车 p46 ) > -180*， 即 可 证 明 

5 xl10w%, 
w, x1 Xo x 1000. = -10 求 出 w= 
p(w,) =arctan10 x1. 26 -90° -arctan0.5 x1. 2 tah1. 26 — arctan100 x 1. 26 


=85.46° -90° -32.21° -51.56°— 177. 85° > -180° 
所 以 如 >10dB， 满 足 系统 设计 要 求 。 Si 
综 上 所 述 ， 串 联 滞后 校正 有 如 下 特 
(1) Se 校正 后 系统 剪 切 频率 w' 前 移 ， 从 而 达到 增 
是 


大 相 角 裕 度 ， 改 善 系统 稳定 性 的 以 箱 性 系统 快速 性 为 代价 的 。 
(2) 一 般 地 ， 洁 后 校正 < eg ， 即 不 影响 系统 的 无 差 度 。 


但 由 于 稳定 裕 度 的 增加 和 高 秆 的 衰减 ， 允许 增加 开 环 增益 ， 从 而 改 
善 系统 的 稳 态 精度 。 
(3) 滞后 校 
场合 。 NI/ 
6.3.3 ~ 


如 果 未 校正 系统 不 稳定 ,或 对 校正 后 系统 的 动态 和 静态 性 能 均 有 较 高 的 要 求 时 ， 只 
采用 上 述 的 超前 校正 或 滞后 校正 ， 难 于 达到 预期 的 校正 效果 。 此 时 ， 宜 对 系统 采用 串联 
滞后 -超前 校正 。 

应 用 频率 法 设计 滞后 -超前 校正 装置 ， 实 质 是 利用 校正 装置 的 超前 部 分 来 增 大 系统 的 
相 角 裕 度 ， 以 改善 动态 性 能 ; 利用 滞后 部 分 来 改善 系统 的 稳 态 性 能 。 采 用 这 种 校正 方式 ， 
应 合理 应 用 滞后 和 超前 校正 各 自 的 优点 ， 克 服 它们 各 自 的 弱点 ， 经 多 次 试探 才能 成 功 。 


， pa 5 天 
【 例 6 一 4】 设 一 单位 负 反 馈 系 统 的 开 环 传递 函数 为 Cu(s) = CrTT LOS5TTJ ， 要 求 校正 


后 的 系统 满足 以 下 性 能 指标 : 相 角 裕 度 y =50"， 幅 值 裕 度 必 >10dB， 静 态 速 度 误差 系数 
KK,>10 ， 穿 越 频 率 we >1. 2rad/s， 试 设计 超前 -滞后 校正 装置 。 

解 : (1) 根据 对 静态 误差 的 要 求 确定 系统 的 开 环 增益 K,， 取 K=K, =10。 

(2) 绘制 未 校正 系统 的 伯 德 图 ， 如 图 6.26 中 的 mo) 及 wo(w) 所 示 。 从 图 中 可 看 出 
系统 的 穿越 频率 w. =2. 7， 相 角 裕 度 y = -33"， 系 统 不 稳定 。 








h' >10dB。 由 20lg 








全 Tene 位 不 足 且 用 一 级 超前 校正 补 不 起 来 的 


















































zw)/dB 











pw) 











(3) 选择 校正 后 的 Pe 若 性 能 指标 中 殴 条 统 的 快速 性 未 提出 明确 要 求 ， 一 
般 对 应 上 C(jo) = Zi 人 全 了 了 对 人 的 要 但 也 降低 
与 





了 快速 性 。 反 nt 则 需要 前 相 角 ， 难 以 实现 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
选择 w' =1. 0 正 系统 的 相 角 裕 度 为 要 求 值 相差 50"， 这 样 的 超前 相 角 通过 滞 
后 -超前 校正 疾 宣 是 容易 实现 的 。 

(4) 确定 超前 校正 参数 a: a 由 超前 部 分 产生 的 超前 相 角 ww 而 定 ， 如 取 pw = 
55"， 则 有 








1 +sing, 1 +sin55° 
1 -sinp。 1 -sin5$。 
(5) 确定 滞后 校正 部 分 的 传递 函数 。 为 了 减 小 滞后 校正 部 分 的 相位 滞后 对 相 角 裕 度 


的 不 利 影响 ， 一 般 取 去 = 10o: =0. 15， 即 7 = 双 5~ 人 67。 这 样 可 使 滞后 相 角 控 制 在 








~10 


Q = 





-5° 以 内 ， i 即 a7, =66. 7。 因 此 滞后 部 分 的 传递 函数 为 G(s) = 工 +6.67 
oa 1+66.75 
(6) 确定 超前 部 分 的 传递 函数 。 过 (o:，- 20lg|G(jo') |) 做 一 斜率 为 20dB/dec 直线 ， 
由 该 直线 与 -204B 和 0dB 水 平 线 的 交点 坐标 就 可 确定 校正 装置 超前 部 分 的 转折 频率 。 
由 图 可 见 ， 未 校正 系统 在 w' =1.5 处 的 增益 为 134B， 因 此 ， 要 求 校正 装置 在 该 处 产 
生 -13dB 的 增益 。 过 点 〈1.5，- 13dB) 做 斜率 为 204B/dec 直线 ， 得 到 两 个 交点 的 横 举 























标 分 别 为 0.7 和 7， 即 为 超前 部 分 的 两 个 转折 频率 。 由 六 =0.7, 可 得 元 =1.43; 从 =7， 


1 +1.43s 


可 得 全 =0.143。 因 此 校正 装置 超前 部 分 的 传递 丽 数 为 Ca(s) = 
a +0. 143s™ 


(7) 滞后 -超前 校正 装置 的 传递 函数 为 
G8 =6 00) G3) 














(1 +6.67s) (1 +1.43s) 
(1+66.7s) (1+0.143s) 
对 应 的 伯 德 图 如 图 6. 26 中 的 L(w) 及 gp.(w) 所 示 。 
(8) 校正 后 系统 的 开 环 传递 函数 为 

10(1 +6.67s)(1+1.43;) 
s(1+66.7s) (1 +0.143s) (s+1)(0.5s+1) 
校正 后 系统 的 伯 德 图 如 图 6. 26 中 的 L(w) 及 p(w) 所 示 。 pe y'= 
50"， 幅 值 裕 度 六 =16dB > 10dB， 静 态 速度 误差 系数 频率 w' =1.5rad/s > 
1. 2rad/s， 均 满足 设计 要 求 。 & 


G(s) =G.(s) G(s) = 





6.4 控制 系统 计 


~ 


641 ene ee 
控制 系统 的 设计 一 般 按 A 六 
te 定 系统 固有 模型 。 


(2) 对 系统 固有 部 詹 的 图 进行 近似 处 ， 并 在 此 基础 上 ， 求 得 系统 固有 
证 分 的 示 吾 将 性 。 


多 统 的 使 用 要 求 ， 确 
的 要 求 ， 确 4 预期 频率 特性 。 
(4) 将 系 oe 确定 校正 装置 的 结构 与 
参数 。 
(5) 通过 实验 或 现场 调试 对 系统 的 某 些 部 分 的 结构 和 参数 进行 修正 ， 以 满足 性 能 指 
标的 要 求 。 
1 此 可 见 ， 自 动 控制 系统 的 工程 设计 实际 上 是 在 受 控 对 象 、 基 本 控制 元 件 和 控制 方 
案 均 已 确定 的 情况 下 对 校正 装置 的 计算 和 选择 ， 确 定 一 种 既 能 使 系统 符合 性 能 指标 要 求 
又 比较 简单 的 校正 装置 。 
由 于 一 般 系统 的 数学 模型 和 性 能 指标 的 定量 关系 很 难 建立 ， 所 以 理论 设计 采取 的 办 
法 是 预先 规定 一 些 反馈 系统 的 参考 模型 ， 如 工 型 、 开 型 以 及 典型 低级 系统 。 对 这 些 模型 
进行 研究 ， 把 它们 的 开 环 频率 特性 做 为 预期 的 频率 特性 ， 将 它们 的 参数 与 性 能 指标 间 的 
关系 用 简单 的 公式 或 图 表 表示 出 来 ， 然 后 在 设计 一 个 实际 系统 时 ， 可 对 系统 固有 部 分 做 
必要 的 简化 ， 再 将 其 校正 成 某 种 典型 系统 的 形式 。 这 样 就 可 以 利用 现 有 的 公式 或 图 表 来 
进行 参数 计算 ， 使 设计 过 程 大 大 简化 。 
【思考 题 】 设计 自动 控制 系统 的 一 般 过 程 是 什么 ? 






态 和 动态 性 能 指标 ; 再 根据 性 能 指标 









































6.4.2 系统 固有 部 分 的 简化 


实际 系统 的 数学 模型 往往 比较 复杂 ， 给 分 析 和 设计 带 来 不 便 。 因 此 需要 对 固有 部 分 
的 数学 模型 进行 适当 的 简化 处 理 。 常 用 的 近似 处 理 方法 有 以 下 几 种 。 
1. 线性 化 处 理 


实际 上 ， 所 有 的 元 件 和 系统 都 不 同 程度 地 存在 非 线性 性 质 。 而 非 线 性 元 件 或 系统 的 
数学 模型 的 建立 和 求解 都 比较 困难 。 因 此 ， 在 满足 一 定 条 件 的 前 提 下 ， 常 将 非 线性 元 件 
或 系统 近似 看 作 线 性 元 件 或 系统 ， 相 应 地 ， 即 可 用 线性 数学 模型 近似 代替 非 线性 模型 。 

设 某 一 非 线 性 元 件 的 输入 为 x,， 输出 为 Y， 二 者 之 间 的 关系 如 
图 6. 27 所 示 ， 相 应 的 非 线 性 方程 为 

7=f(x) (6-36) 

由 第 2 章 的 分 析 可 知 ， 当 其 工 - 作 点 (xo，) ) 附近 

时 ， 可 近似 写成 a 





(6=37) 


x 
图 6.27 非 线 性 特性 的 式 中 Ax 为 x 在 (xo，yo) So y-f(xo), K= |, 


线性 化 式 (6 -37) 就 RS 6) 的 线性 化 方程 。 系 统 中 常用 的 元 器 
件 ， 如 晶闸管 整流 装置 、 具 有 饱和 器 、 节 流 装置 等 ， 都 可 以 近似 处 理 成 线性 


环节 。 


2. sre si 


又 、 evr rn 《6-38) 
其 中 7, 汪 7, ,MNT3。 此 时 可 将 大 惯性 环 似 处 理 成 积分 环节 ， 即 


K _ 
TE EY (063% 


从 稳 态 性 能 看 ， 这 样 的 处 理 相当 于 人 为 地 把 系统 的 型 别提 高 了 一 级 ， 不 能 真实 反映 
系统 稳 态 精度 。 故 这 样 的 近似 只 适合 于 动态 性 能 的 分 析 与 设计 ， 考 虑 稳 态 精度 时 ， 仍 应 
采用 原来 的 传递 函数 。 

3. 小 惯性 环节 的 近似 处 理 

当 小 惯性 环节 比 大 惯性 环节 的 时 间 常 数 小 很 多 时 ， 在 一 定 条 件 下 ， 可 将 小 惯性 环节 
忽略 不 计 ， 例 如 


天 


Kk 
SE) 





(Ti<7) (6—40) 


4. 小 惯性 群 的 近似 处 理 


在 自动 控制 系统 中 ， 经 常 有 多 个 小 时 间 常 数 的 惯性 环节 相 串联 ( 称 为 小 惯性 群 ， 的 
情况 ， 在 一 定 条 件 下 ， 可 将 这 些小 惯性 环节 合并 为 一 个 惯性 环节 。 例 如 











二 
CO) Sn 


式 中 7T，，7T,，7T;，…，7, 均 为 小 时 间 常 数 。 
5. 高 阶 系统 的 降 阶 处 理 
在 高 阶 系统 中 , 若 高 次 项 的 系统 比 其 他 项 的 系数 小 得 多 ， 则 可 略 去 高 次 项 。 例 如 
G(s) = 和 ~ 一 -人 (6-42) 


SY ts 二 0 二 005 3 二 
式 中 wmw<o ，w< 和 om，oaw<aos。 这 样 可 以 将 一 个 高 阶 系统 近似 处 理 成 一 个 低 阶 系统 ， 从 而 
简化 了 对 系统 的 分 析 和 设计 过 程 。 


6. 4.3 ”预期 频率 特性 及 参考 模型 SS 
预期 频率 特性 一 般 可 分 为 低频 段 、 Tom 如 图 6. 28 所 示 。 


au 
NN 


(6-—41) 








Lom) 







—40dB/dec 
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1 图 6.28 系 率 特性 曲线 
(1) rsh 表明 了 系统 的 稳 态 性 能 。 所 以 低频 段 
要 有 一 定 的 斜率 和 高 度 ， 以 保证 系统 的 稳 态 精度 。 一 般 取 和 斜率 为 - 20dB/dec 或 
—40dB/ dec, 





(2) 中 频段 。 指 穿越 频率 w. 附近 的 区 域 。 中 频段 的 穿越 频率 w, 应 适当 大 些 ， 以 提高 
系统 的 响应 速度 。 中 频段 的 斜率 一 般 以 -20dB/dec 为 宜 ， 并 要 有 一 定 的 宽度 h， 以 保证 
系统 有 足够 的 稳定 裕 度 ， 使 系统 具有 较 高 的 稳定 性 。 

(3) 高 频段 。 该 段 的 斜率 一 般 取 -60dB/dec 或 -40dB/dec。 以 使 高 频 十 扰 信 号 受到 
有 效 的 抑制 ， 提 高 系统 抗 高 频 干 扰 的 能 力 。 

1 前 面 第 3 章 的 时 域 法 分 析 可 知 ，0 型 系统 的 稳 态 精度 较 差 ， 而 亚 型 以 上 的 系统 又 很 
难 稳定 ， 因 此 为 了 兼顾 系统 的 稳定 性 和 稳 态 精度 的 要 求 。 一 般 地 ， 应 根据 对 控制 系统 的 
性 能 要 求 将 系统 设计 成 典型 工 型 或 典型 下 型 系统 。 

下 面 简要 介绍 这 两 种 典型 系统 的 参考 模型 。 


1. 典型 工 型 参考 模型 
由 第 3 章 可 知 ， 二 阶 系统 的 传递 函数 为 























式 中 上 为 阻尼 比 ，w, 为 自然 振荡 角 频 率 。 
当 0 <#<1 时 ， 系 统 的 阶 跃 响应 具有 衰减 振荡 的 特征 。 其 时 域 指标 和 参数 上 、w, 的 关 
系 由 时 域 分 析 法 知 


超 调 量 o% =e- WF x100% 
调节 时 间 = 启 (<0.7); =(6.43E -1.7)/w, (#20.7) 


并 绘 有 标准 曲线 以 便 查 对 和 换算 。 
闭环 频 域 指标 和 参数 &、w, 的 关系 由 频 域 分 析 法 知 












1 
峰值 M,= = (#<0.707) 
和 从 
峰值 频率 w=@, V1 -2 (é<0. 
将 上 述 典 型 二 阶 系 统 看 作 是 单位 负 反 馈 系统 ， 则 对 应 的 研 环 传递 函数 为 
a a 
G(s) = i (6-43) 





人 
7， 





一 180” 


图 6.29 典型 1 型 系统 的 伯 德 图 





图 中 转折 频率 w = 二 =26o。， 穿越 频率 w。 =K= 委 ， 


显然 ,为 了 保证 对 数 幅 频 特性 曲线 以 -20dB/dec 的 斜率 过 0dB 线 ， 必 须 使 w。 < 证， 
即 有 KT<1。 
典型 了 型 系统 的 结构 简单 ， 选 择 参 数 时 ， 若 主要 要 求 动态 响应 快 ,可 取 #&=0.5 ~ 











0. 6; 车主 要 要 求 系统 的 超 调 量 小 ， 可 取 &=0.8 ~ 1.0; 无 特殊 要 求 时 ,一 般 取 é& =0.707， 
此 时 系统 略 有 超 调 ， 称 为 “二 阶 最 佳 模 型 "。 二 阶 系统 的 性 能 指标 为 





二 入 -65 5o 
ao% =4.3% We y=65.5 M,=1 (6-44) 
ow.=0.707w。 w,=0 Ob, = OO, wi =1.414m, =2w. 
2. 典型 下 型 参考 模型 
典型 型 系统 的 开 环 传递 函数 为 
_K(rs+1) _ 
6(5) -PORT (6343) 


式 中 了 一 般 为 固有 参数 ，K 和 7 为 需要 选 定 的 参数 。 
型 开 型 系统 的 伯 德 图 如 图 6. 30 所 示 。 要 使 对 数 幅 频 曲 一 20dB/dec 的 斜率 过 


0dB 线 ， 必 须 满足 二 <o. < 方 ， 即 应 有 7>7。 




















图 6.30 ”典型 卫 型 系统 的 伯 德 图 





型 厂 型 系统 的 待定 参数 及 和 7 两 个 选择 起 来 比较 麻烦 。 为 此 ， 人 们 提出 了 制 
约 K 和 7 之 间 关 系 的 准则 ， 通 过 准则 ,将 和 7 与 参 变量 有 关联 起 来 , 使 KR 和 7 成 为 h 
的 函数 。 这 样 就 只 要 分 析 系 统 性 能 与 间 的 关系 ， 并 依 此 确定 一 个 h 值 ， 便 可 求 得 相应 的 
天 和 T 的 数值 了 。 
工程 中 常用 的 准则 : 

(1) M, = Mi 准则 ， 即 使 得 系统 闭环 幅 频 特性 的 谐振 峰值 W, 为 最 小 的 准则 。 

(2) y =yums 准 则 ， 即 使 得 系统 开 环 频率 特性 中 的 相 角 裕 度 为 最 大 的 准则 。 

这 两 个 准则 的 出 发 点 都 是 使 得 系统 的 平稳 性 得 到 最 大 程序 的 改善 。 下 面 以 y = ye 准 
则 为 例 来 说 明 这 种 选取 参数 的 方法 。 

由 式 (6 -45 ) 推 知 ， 系 统 的 相 角 裕 度 为 


7y =180° —180° +arctanw,7 — arctanw.T 























=arctanw.7 — arctanw.T (6—46) 


要 使 y= yue， 可 令 4- =0， 由 此 求 得 


.= 让 = Vo (6—47) 
显然 ，w, 位 于 w 和 w, 的 几何 平均 值 处 。 将 式 (6-47) 代 入 式 (6 -46) 中 可 求 得 最 大 相 角 
裕 度 yeso 
WwW _ 了 加 
3 (6—48) 
并 令 其 作为 参 变量 。 由 图 6. 30 可 知 ， 在 RtA4BC 中 ， tana = 人 320， 即 48 =20CB， 而 





， 所 以 有 20lgK -20lgw; = SN go ) ， 即 有 
K=w0w, A (6-49) 
考虑 到 式 (6 -47) ~ 式 (6 -49) ， 可 得 


大 =wioe = (6-50) 


TR 
由 式 (6 一 48) 和 式 (6 一 50) 可 见 ， 沃 准则 出 发 ， 可 将 人 和 两 个 参数 的 确定 转 
化 成 h 的 选择 。 

对 于 不 同 的 h 值 ， 站 也 将 不 同 ， 对 应 移 勋 态 指标 亦 不 一 样 。 表 6 一 1 给 





出 了 典型 开 型 系统 在 不 同 中 时 的 跟随 性 能 指 要 XIT 


6-1 典型 I 型 系 “2 

















最 大 超 调 量 or A | sa3% > | 3% | 2% | 23% 
上 升 时 间 4 3p | 有 EE | 生 称 | 4.47 | 5.27 
调节 时 间 4 217 | 197 16.67 | 17. 57 | 197 | 267 
相 角 裕 度 y 25° 30° Se 42° 50° S65* 


典型 型 系统 是 三 阶 系 统 ， 对 于 三 阶 及 以 上 的 系统 ， 其 时 域 指 标 和 频 域 指标 之 间 没 
有 确定 的 数学 关系 。 
典型 1 型 和 典型 左 型 系统 分 别 适合 于 不 同 的 稳 态 精度 要 求 ， 此 外 ， 典 型 工 型 系统 的 
超 调 量 较 小 ， 但 抗 扰 性 能 较 差 ;典型 开 型 系统 的 超 调 量 相对 大 一 些 ， 而 抗 扰 性 能 较 好 。 
可 根据 对 控制 系统 的 不 同 要 求 来 选择 确定 。 


6.4.4 校正 装置 的 设计 举例 


工程 设计 方法 的 基本 思路 是 ， 根 据 对 系统 性 能 指标 的 要 求 ， 选 择 预期 数学 模型 ， 并 
将 系统 固有 部 分 的 数学 模型 与 预期 典型 数学 模型 进行 对 照 ， 选 择 校正 装置 的 结构 和 部 分 
参数 ， 以 使 系统 校正 成 典型 系统 的 结构 形式 ;然后 ， 再 进一步 选择 和 计算 校正 装置 的 参 
数 ， 以 满足 动态 性 能 指标 的 要 求 。 同 时 ， 由 固有 部 分 的 对 数 频率 特性 获知 原 系统 的 频 域 




















性 能 指标 ， 由 校正 后 系统 的 对 数 频率 特性 得 到 相应 的 频 域 性 能 指标 ， 并 据 此 来 判断 设计 
是 否 满 足 要求 。 下 面 举例 说 明 。 
【 例 6-5】 已 知 系统 的 固有 传递 函数 为 


Co(s) = 





-和 . 
s(0.2s+1)(0.01s+1) 


试 将 系统 校正 成 I 型 系统 。 
解 : 设 系统 的 结构 如 图 6. 31 所 示 。 


图 6.31 例 6-S 系统 结构 图 


为 了 将 系统 校正 成 工 型 系统 ， 可 选择 比例 微分 环节 作 
G(s)=7s+1 


取 7=0.2， A 后 系统 的 传递 函数 为 
G(s) = 40 














， 即 





(0.01s+1) 
9o(w ) 为 校正 前 系统 的 伯 德 图 ， 忆 (ow) 


s(0.2s +1)(0.01s +d) 
系统 的 伯 德 图 如 图 6. 32 所 示 。 其 中 
和 gp'(w) 为 校正 后 系统 的 伯 德 图 。 





5 1 : 
BN 以 = 让 





图 6.32 例 6-5 系 统 伯 德 图 


由 图 6. 32 可 知 ， 校 正 前 w. =13.5，y = 12.6"; 校正 后 w' =35,; y' =70.7°。 














校正 后 系统 的 穿越 频率 提高 了 ， 改 善 了 系统 响应 速度 ; 相 角 裕 度 增加 了 ， 使 系统 的 
稳定 性 得 到 改善 ; 校正 后 系统 的 幅 频 特性 曲线 以 -20dB/dec 斜率 穿越 0dB 线 ， 改 善 了 系 
统 的 平稳 性 。 
【 例 6-6】 某 单位 反馈 系统 ， 校 正 前 系统 的 开 环 对 数 幅 频 特性 mm (wo) 如 图 6. 33(a) 所 示 ， 
欲 采用 PID 校正 ( 见 图 6.33(b) ) 使 系统 成 为 典型 从 阻尼 二 阶 系统 ,系统 的 动态 性 能 指标 
设 定 为 ao% =16. 3%, t=0.7s。 





























(a) 校正 前 系统 对 数 幅 频 特性 a bp 
图 6.33 "A 
(1) Te Yos 
(2) 确定 校正 装置 中 的 参数 K,，KxwAK 
解 : (1) 由 mo(o) 图 知 因 
10 

人 咯 。 

~ oxX0. S500 
arctanl x4.47 x4.47 -arctan0. 1 x4.47 

No -77.4° -65. 9° - 15 = 12. 6" 


(2) 依 题 正 后 有 (5) = ye TO 











i 
ar =e-" VF x100% =16.3% g20.5 
L207 > [ns 
En 
所 以 有 
100 
$0:) =710s +100 
G(s) 100 10 
Ol ey (ny oy a Te 
ow 10 (s+1)(0.55+1) (0.15+1) _ (s+1)(0.5s+1) 
Cs) ss(O.1s+1) 10 世 s 


1 p 区 K 
G.(s) =0.5s +1.5+—=K,+Kos+— 
3 S 
比较 得 K,=1.5,K, =0.5, Ki=1, 








6.5 MATLAB 用 于 系统 校正 与 设计 














本 节 将 运用 MATLAB 语言 设计 几 种 校正 装置 。 

1. 超前 校正 装置 的 设计 
【 例 6-7】 试用 MATLAB 对 例 6-1 中 系统 设计 超前 校正 装置 。 

解 : 如 例 6-1 中 所 述 ， 校 正 前 系统 的 开 环 传递 函数 为 C(*) = 
LAB 程序 如 下 : 


num=10; den=[110]; 

















编写 MAT- 


s(s+1) 4 


[gm,pm,wcg, wcp] =margin (num, den); $ 求 原 系统 的 相 角 裕 订 pm 
dpm=50-pm+5; s 根据 性 能 指标 确 
phi=dpm* pi/180; $ 转换 成 弧 







a= (1 +sin(phi))/(1-sin(phi); 
mm=-10* log10 (a); 

[mu,pu,w] =bode (num, den); 的 幅 频 特性 曲线 
mu_db =20*1og10 (mu) 

wc =spline (mu_ db,w,mm); > 
T=1/(wc* sqrt (a)); 

p=a*T; 


nk =[p1]; dk- NS s 2 
gc =tf (nk, , 洲 


printsys (nk, dk, 's'),; 


可 从 命令 窗口 得 到 -rm x 

0.4555 s + ~、 * 

yl 和 

再 输入 下 面 的 命令 可 以 得 到 校正 后 的 系统 伯 德 图 和 相 角 裕 度 。 


h =tf (num, den); hl=tf (nk,dk); 


A 幅 频 特性 上 找到 幅 值 mm 处 的 频率 wc 
根据 式 (6 -30) 求 了 及 oa 


g=h*hl; s 校正 后 系统 传递 函数 

[numl ,denl] =tfdata (g); $ 转换 成 多 项 式 形式 

bode (numl ,denl1) s 画 校正 后 系统 的 伯 德 图 
[gml,pml,wcgl,wcpl] =margin (g); s 求 校 正 后 的 相 角 裕 度 pml 及 截止 频率 wcpl 


则 y=pml =50.6，w' = wepl =4. 47 满足 设计 要 求 。 
2. 沾 后 校正 装置 的 设计 
【 例 6-8】 试用 MATLAB 对 例 6 -3 中 系统 设计 滞后 校正 装置 。 
解 : 如 例 6 -3 中 所 述 ， 校 正 前 系统 的 开 环 传递 函数 为 C(s) = 一 3 _， 纺 


s(s+1)(0.5s +1)” 
写 MATLAB 程序 如 下 : 
num=5; den=[0.51.510]; 
[gm,pm,wcg,wcp] =margin (num, den); ss 求 原 系统 的 相 角 裕 度 pm 
Gpm=-180 +40 +12; s 根据 性 能 指标 确定 p。 





[mu,pu,w] =bode (num, den); 获得 原 系 统 的 幅 频 特性 曲线 

wc =spline (pu,w, dpm); s 在 未 校正 特性 曲线 上 找到 p。 对 应 的 w。 
mu_ db =20*10g10 (mu); s 将 幅 值 转换 成 sB 分 度 

m_wc =spline (w,mu_db,wc) s 求 未 校正 系统 在 w。 处 的 幅 值 

beta =10^( -m wc/20); s 求 B 

W2 =0.2*wc; s 求 滞后 校正 装置 的 转折 频率 w。 

T=1/ (beta*w2); 名 求 T 

nk=[beta*T 1];dk=[T]; 

hl =tf (nk, dk); 校正 装置 的 传递 函数 


printsys (nk,dk,'s'); 


命令 窗口 可 看 到 滞后 校正 装置 的 传递 函数 为 


10.76 s +1 


O02 全 和 二 论 
再 输入 下 面 的 命令 ， 可 得 到 校正 后 


h =tf (num, den); 


g=h* hi; 
[numl,denl1] =tfdata (g); 
bode (numl denl1) 正 后 系统 的 伯 德 图 


[gml,pml,wcgl,wcpl] =margin (g) i pml , 幅 值 裕 度 gml 
则 pml =41.51，gml =4. 9898 J 满足 要 求 。 


3. PID 调节 器 的 设计 Nm 
【 例 6-9】 试用 MATLAB ,对 全 8 6 中 系统 设计 置 。 
10 


解 : 如 例 6-6 所 述 ， 前 系统 的 开 环 传 % Go(s)= = 0 s+ 0 ls 1)’ 


BN 为 0(0) -7 MATLAB 编程 如 下 : 
S +2é0,5 +wn 







校正 后 的 系 绢 


syms XY S7 

hl =tf (10,[11]); 
h2 =tf(1,[0.51]); 
h3=tf(1,[0.11]); 


h=hl*h2*h3; 

[num, den] =tfdata (h); s 求 原 系统 的 传递 函数 
[gm,pm,wcg,wcp] =margin (num, den); s 原 系统 的 相位 和 截止 频率 
x=solve('exp(-xrpi/sqrt(1 -x^2)) =0.163','x'); s 求 校正 后 的 阻尼 比 x 
y=solve('3.5/x*y=0.7','y"'); s 求 校正 后 的 固有 频率 y 
gb =100/(s^2 +10*s +100); s 校正 后 系统 闭环 传递 函数 
gl =gb* (1 -gb)^(-1); 

g=simple (g1); s 校正 后 系统 开 环 传递 函数 


ud =10#(tB +1) t=) (05 +1) =)* (0 1*5+1) (=1)s 
gcl=g*g0*(-1); 

gc =simple (gc1); s 校正 装置 传递 函数 gc 
将 ge 改写 成 多 项 式 形式 : 





d2 =[1 0]; 

dl =conv (0.5,conv ([1 2],[11])); 

d2 =[1 0]; 

[gq,r] =deconv (d1,d2); 

cq = ' 商 是 ' ;cr = ' 余 项 是 '7 
disp([cq,poly2str(q,'s')]),disp([cr,poly2str (r,'s')]) 
在 命令 窗口 出 现 商 和 余 项 的 表达 式 : 

商 是 0.5s+1.5 

余 项 是 1 


由 此 可 知 校正 装置 的 传递 丽 数 为 C.(s) =0.5s +1.5 + 一 ， 所 以 K, =15，Ko =0.5， 


4 


wa 









为 了 使 系统 性 能 满足 要 求 ， 常 须 在 系统 中 附 
从 而 改变 系统 的 性 能 。 这 种 措施 称 之 为 系统 的 
ee 系统 的 校正 也 应 根据 系统 的 固有 部 分 
和 对 性 能 指标 的 要 求 ， 确 定 校正 装置 的 6 懈 访 

re 
合 校正 。 根 据 校正 原理 的 不 同 ， 人 
正 。 另 外 ， 根 据 校正 装置 所 录 基 的 器 件 不 同 ， 又 可 交 正 和 有 源 校正 。 

串联 超前 校正 是 利 置 的 超前 相位 ， 系统 的 相 角 裕 度 ， 改 善 系统 的 稳定 
性 ; 由 于 校正 之 后 系 久 对 鹏 旺 频 曲线 人 儿 率 的 矣 次 ,使 得 其 穿越 频率 增 大 ， 从 而 提高 了 系 
统 的 快速 性 ， 但 全 es 和 。 若 原 系统 需 补偿 的 相 角 太 大 ， 则 一 般 
的 超前 校正 以 收 到 较 好 的 效果 。P 器 就 是 一 种 超前 校正 装置 。 

串联 沾 后 权 正 是 利用 校正 装置 的 高 频 幅 值 衰减 特性 ， 以 减 小 系统 穿越 频率 为 代价 ， 
使 系统 的 相 角 裕 度 增加 ， 系 统 抗 高 频 干扰 的 能 力也 得 到 加 强 ; 另外 ,滞后 校正 没有 改变 
原 系统 最 低频 段 的 特性 ， 往 往 还 允许 增加 开 环 增 益 ， 从 而 可 改善 系统 稳 态 精度 。PI 调节 
器 是 工程 上 常用 的 一 种 滞后 校正 装置 ， 而 且 由 于 积分 环节 的 引入 ， 可 提高 系统 的 无 静 差 
度 ， 改善 系统 的 稳 态 性 能 。 

滞后 -超前 校正 综合 了 滞后 和 超前 的 优点 ， 利 用 校正 装置 的 超前 部 分 改善 系统 的 动态 
性 能 ， 利 用 滞后 部 分 改善 系统 的 稳 态 精度 。PID 调节 器 就 是 工程 上 常用 的 一 种 滞后 -超前 
校正 装置 。 

控制 系统 工程 设计 的 主要 思路 是 ， 根 据 对 系统 性 能 指标 的 要 求 ， 选 择 确定 预期 典型 
数学 模型 。 根 据 系统 固有 部 分 的 数学 模型 与 预期 典型 数学 模型 对 照 ， 选 择 校正 装置 的 结 
构 和 部 分 参数 ， 以 使 系统 校正 成 典型 系统 的 结构 形式 ; 然后 再 进一步 选择 校正 装置 的 参 
数 ， 以 满足 系统 动态 性 能 指标 的 要 求 。 





习 题 


1. 在 题 图 6.1(a)、(b) 中 ， 实 线 分 别 为 两 个 最 小 相位 系统 的 开 环 对 数 幅 频 特性 曲线 ， 
图 中 虚线 部 分 表示 采用 串联 校正 后 系统 的 开 环 对 数 幅 频 特性 曲线 改变 后 的 部 分 试问: 

(1) 串联 校正 有 哪儿 种 形式 ? 

(2) 试 指 出 题 图 6.1(a) 、(b) 分 别 采 取 了 什么 串联 校正 方法 ? 

(3) 题 图 6.1(a) 、(b) 所 采取 的 校正 方法 分 别 改 善 了 系统 的 什么 性 能 ? 






L(wYdB 
~、 k= 一 20dB/dec 


\ 
k=—40dB/dee 






k=—20dB/dec 





- 

oO 

\ 
~\k=—40dB/dec 


(a) RS (b) 
6.1 
2. Herma We" 采用 串联 校正 ， 


校正 装置 的 传递 函数 为 BZ 4 

















题 图 6.2 


(1) 写 出 校正 前 系统 的 传递 函数 G0(s); 

(2) 在 图 中 绘制 校正 后 系统 的 对 数 幅 频 特性 曲线 L(w); 

(3) 求 校正 后 系统 的 截止 频率 w。 和 7。 

3. 已 知 最 小 相位 系统 的 开 环 对 数 幅 频 特 性 Lo(w) 和 串联 校正 装置 的 对 数 幅 频 特性 工 , 
(w) 如 题 图 6.3 所 示 。 








(1) 写 出 原 系统 的 开 环 传递 函数 Go(s) ， 并 求 其 相 角 裕 度 ; 
(2) 写 出 校正 装置 的 传递 函数 C.(s); 
(3) 画 出 校正 后 系统 的 开 环 对 数 幅 频 特 性 曲线 L(w)， 并 求 其 相 角 被 度 。 














mc A 


4 已 知 菜单 位 负 反 馈 开 环 传递 画 数 为 Co(sSN 3 ， 试 采用 超前 校正 ， 使 校正 后 
系统 速度 误差 系统 大 =100， ps 
5.。 某 单位 反馈 系统 的 开 环 传递 了 ， 采 用 串联 核 正 改善 系统 性 能 ， 校 正装 


大.(1 


轩 的 传递 画 数 为 C.() Es ge 相 朋 裕 度 了 


达到 最 大 。 试 确定 : 
(1) 校正 装置 中 的 参数 人 .、 
de 误差 e。 


典型 二 阶 系统 的 单位 阶 跃 响应 如 题 图 6.4 所 示 。 





题 图 6.4 


(1) 确定 系统 的 开 环 传递 函数 ， 画 出 系统 的 结构 图 ; 
(2) 用 适当 的 校正 方式 ， 并 调整 开 环 增益 ， 使 系统 超 调 量 oa% =16.3%， 调节 时 间 


二 于 中 





(3) 试 画 出 校正 后 系统 的 结构 图 ， 确 定 校正 装置 的 传递 函数 和 系统 的 开 环 增益 。 


ac 











RCs) Cs) 
题 图 6.5 
(1) 当 G.(s) =1 时 ， 若 要 求 系统 的 静态 误差 系数 ,=100， 试 判断 系统 此 时 是 否 
稳定 ? 
(2) 令 K=100， 为 使 系统 获得 大 于 30* 的 相 角 裕 度 ， K 6.(s) = 
试验 证 校正 后 系统 是 否 满足 要 求 。 
8. 一 单位 负 反 馈 最 小 相位 系统 开 环 相 频 特性 为 sn -arclan 多 arctanw, 







(1) 求 相 角 裕 度 为 30" 时 系统 的 开 环 传递 函 


(2) 在 不 改变 穿越 频率 的 前 提 下 ，j K. 和 了 ， 使 系统 在 加 入 冲 联 校正 环节 
G(s) = 人 (加 + 所， 条 统 的 相 角 庆 60° 





(2) 依照 三 频段 理论 简要 说 明 校正 对 系统 性 能 产生 的 影响 。 
11. 某 比例 -微分 控制 系统 如 题 图 6.6 所 示 ， 试 分 析 PD 控制 器 对 系统 性 能 的 影响 。 








题 图 6.6 


12. 已 知 某 一 控制 系统 如 题 图 6.7 所 示 ， 其 中 G.(s) 为 PID 控制 器 ， 它 的 传递 函数 为 


G.(s) =K, + + Kos 
要 求 校正 后 系统 闭环 极点 为 -10 +jl0 和 一 100， 确定 PID 控制 器 的 参数 尺 ,、K, 和 Kb。 








RCs) 


i 
> ee Cls) 
co (s+5)(s+10) 


题 图 6.7 


13. 某 工 型 二 阶 系统 结构 图 如 题 图 6.8 所 示 。 

(1) 计算 系统 的 速度 稳 态 误差 e- 和 相 角 裕 度 yY。 

(2) 采用 串联 校正 方法 ,使 校正 后 系统 仍 为 型 二 阶 系统 ， 速 度 稳 态 误差 减 小 为 校 
正 前 的 十 分 之 一 ， 相 角 裕 度 保持 不 变 ， 确 定 校正 装置 传递 函数 。 








90°) ， 欲 采用 串联 校正 ， 使 校正 后 系统 仍 为 并 且 同 时 满足 条 件 


人 =t 
{0%: 16.3% re 的 稳 态 误差 e =0. 25。 
(1) 访 滑 定 伴 下 总 半 的 数 Co(s); 


(2) 确定 校正 后 系统 的 0 R 统 的 截止 频率 w。 和 相 角 裕 


0 确定 校正 函数 G.(s)。 
Ws 
SX 


14， 已 知 单位 的 典型 二 阶 系统 在 7(1) = ee 


度 y 
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章 
线性 离散 控制 系统 的 分 析 


Re es «RK 


.理解 离散 榨 制 系统 的 基本 概念 。 kN 
.掌握 信号 的 采样 与 保持 。 NAN 


掌握 Z 变换 的 定义 以 及 基本 定理 / 
.掌握 差分 方程 的 定义 及 其 求 
. 束 练 掌握 脉冲 传递 函数 的 求 取 方法 。 疾 }: 
.掌握 离 散 榨 制 系统 分 析 方法 。 

. 能够 熟练 判断 离 统 的 稳定 性 并 乱 误 差 。 
7 散 榨 制 系统 进行 本 方法 。 
外 本 痰 - 
lg sie | 


信号 的 采样 与 保持 


2 wmFmPbP 一 














离散 控制 系统 的 数学 基础 








离散 控制 系统 的 数学 模型 





离散 控制 系统 分 析 








近年 来 ， 随 着 脉冲 技术 、 数 字 技术 和 计算 机 技术 的 飞速 发 展 ， 脉 冲 器 件 、 数 字 元 件 
被 广泛 应 用 于 控制 系统 中 ， 尤 其 是 用 计算 机 实现 的 数字 控制 器 在 越 来 越 多 的 场合 取代 模 
拟 控制 器 ， 形 成 了 各 种 离散 时 间 系 统 。 

在 控制 工程 中 ， 根 据 系 统 中 信号 的 性 质 不 同 ， 控 制 系统 通常 分 为 两 大 类 : 一 类 是 连 
续 时 间 控 制 系统 ， 另 一 类 是 离散 时 间 控 制 系统 。 离 散 时 间 系 统 与 连续 时 间 系 统 相 比较 ， 
在 研究 方法 上 既 有 相似 之 处 ， 又 有 自己 的 特点 。 因 此 ， 学 习 并 掌握 离散 控制 系统 的 理论 
与 方法 已 成 为 控制 理论 的 重要 内 容 。 本 章 主要 介绍 离散 时 间 系 统 的 基本 概念 、 线 性 定常 
离散 系统 的 数学 模型 、 离 散 控制 系统 的 动态 性 能 分 析 和 稳定 性 分 析 。 























7.1 离散 系统 的 基本 概念 


全 说明 各 种 不同 式 的 系统， 天 统 中央 本 相沿 介 - 
连续 信号 : 在 整个 时 间 范 围 均 有 定义 的 信号 ， 它 的 幅 仿 忆 以 是 连续 的 ， 也 可 以 是 断 
续 的 。 连 续 信号 的 一 种 特殊 情况 是 幅 值 整 量化 的 连续 篇 号 如 数 模 转换 器 输出 的 台阶 式 


信号 

TN 
模拟 信号 是 连续 信号 的 一 个 子 集 ， 人 多 文献 中 ， 将 二 者 等 同 起 来 。 

离散 信号 : 仅 在 各 个 离散 时 间 瞬 周 和 有 定 类 的 信号 ， 在 时 间 上 是 离散 ， 而 幅 值 可 以 是 


离散 的 ， 也 可 以 是 连续 的 。 
Sit, Te th 到。 在 很 多 场合 ， 提 及 的 离 
散 信号 就 是 采样 信号 。 ”了 
数字 信号 : 在 时 间 不 值 上 都 离散 的 信 
采样 : 将 模拟 带 号 按 广 定时 间 通 过 采样 装 
量化 : 采 其 盖 缘 数 色 来 双 近 离散 信 ， 并 将 其 转化 成 数字 信号 的 过 程 。 
自动 控制 照 它 所 包含 的 信号 形式 通常 可 以 划分 为 以 下 几 种 类 型 。 
连续 系统 : 连续 时 间 系 统 简 称 连续 系统 ， 是 指控 制 系统 中 所 有 的 信号 都 是 时 间 变 量 
的 连续 函数 ， 其 典型 结构 如 图 7. 1 所 示 。 其 中 ,，r(1) 是 系统 的 输入 ，c(1) 是 系统 的 输出 ， 
e(1) 是 偏差 信号 ，u(1) 是 控制 量 ，G.(s) 模 拟 控 制 器 的 传递 函数 ，Go(s) 是 被 控 对 象 的 传 
弟 函 数 。 在 连续 系统 中 ， 使 用 的 控制 器 是 由 模拟 电子 器 件 实 现 的 。 


PFCI) QI el(n) u(D) ce(nD) 


图 7.1 连续 系统 典型 结构 图 


离散 系统 : 离散 时 间 系 统 简 称 离散 系统 ， 是 指 系统 中 有 一 处 或 几 处 信号 是 脉冲 序列 
形式 或 数字 序列 形式 。 通 常 ， 若 离散 信号 为 脉冲 序列 形式 ， 则 该 离散 控制 系统 称 为 采样 
控制 系统 ， 其 典型 结构 如 图 7. 2 所 示 ， 若 离散 信号 为 数字 序列 形式 ， 则 该 离散 控制 系统 称 
为 数字 控制 系统 ， 其 典型 结构 如 图 7.3 所 示 。 


蝇 值 整 量化 的 离散 信号 。 
成 离散 信号 的 过 程 。 
























FCD) el(1) 一 e (CD wD u(D) cD 
(= ( 
锌 S | 本 


图 7.2 采样 控制 系统 典型 结构 图 


的 | 于 [本 民权 记 


图 7.3 数字 控制 系统 典型 结构 图 


图 7.2 中 ，S 为 采样 开关 ，ZOH(Zero Order Hold ) 为 零 阶 保持 
的 脉冲 传递 函数 ，e” (+t) 、u”" (0) 分 别 是 连续 信号 e(1)、u(t 
A/D 和 D/A 分 别 为 模 数 和 数 模 转 换 器 ，e* (上 ) 、u” (大 ) 分明 


信号 。 A- 
7.1.1 采样 控制 系统 的 特点 信 


一 般 来 说 ， 采 样 系统 是 对 来 自传 感 器 县 在 某 些 规定 时 间 的 瞬时 取 值 。 例 如 ， 
控制 系统 中 的 误差 信号 是 断 续 形式 的 i 浓 ， 而 相 邻 两 个 脉冲 之 间 的 误差 信号 ， 系 统 
并 没有 收 到 。 如 果 相 邻 两 次 采样 相等 ， 这 样 的 采样 称 为 周期 采样 ; 反之 ， 则 
称 为 随机 采样 。 在 离散 控制 系 TT ee 


采样 周期 ， 用 符号 7 表示。 2 
可 以 看 出 ,采样 控 仙 条 统 是 一 个 断 续 控制 系统 义 它 借 助 采样 开关 ， 有 时 对 系统 进行 
闭环 控制 ， 有 时 又 邦和 财 环 断 开 不 进行 控制 了 采 梓 系统 的 特点 : 
(1) 在 连续 床 3 en 关 ， 对 被 控 对 象 进行 断 续 控制 。 
(2) een 时 间 常 数 。 
(3) 采样 开关 合 上 的 时 间 远 小 于 断 开 的 时 间 。 
(4) 采样 周期 通常 是 相同 的 。 


根据 采样 开关 在 系统 中 所 处 的 位 置 不 同 ， 可 以 构成 各 种 采样 系统 。 图 7. 2 所 示 的 误差 
采样 控制 的 闭环 采样 系统 使 用 最 为 广泛 。 


7.1.2 数字 控制 系统 的 特点 


信号 经 采样 量化 后 ， 采 样 点 之 间 的 信息 会 丢失 ， 而 且 数 字 信 号 经 D/A 转换 器 后 会 有 
一 定 的 延迟 。 所 以 ， 与 连续 系统 相 比 ， 在 确定 的 条 件 下 ， 数 字 控 制 系统 的 性 能 会 有 所 降 
低 。 然 而 数字 化 带 来 的 好 处 显而易见 ， 数 字 控制 系统 较 之 相应 的 连续 系统 具有 以 下 优点 : 

(1) 由 数字 计算 机 构成 的 数字 控制 器 ， 控 制 规律 由 软件 实现 ， 因 此 ， 与 连续 系统 中 
的 模拟 控制 装置 相 比 ， 控 制 规律 修改 调整 方便 ， 控 制 灵 活 。 

(2) 数字 信和 号 的 传递 可 以 有 效 地 抑制 噪声 ， 从 而 提高 了 系统 的 抗 干扰 能 力 。 

(3) 可 以 采用 高 灵敏 度 的 控制 元 件 ， 提 高 系统 的 控制 精度 。 

(4) 可 用 一 台 计 算 机 分 时 控制 若干 个 系统 ， 提 高 设备 的 利用 率 ， 经 济 性 好 。 











+ ，D(z) 是 数字 控制 器 
ER 样 信号 。 图 7.3 中 ， 
续 信 号 e(1) 、u(1) 的 数字 

































































7.1.3 离散 控制 系统 的 研究 方法 


离散 系统 中 一 处 或 多 处 信号 是 脉冲 序列 或 数码 ， 控 制 的 过 程 是 不 连续 的 。 如 果 仍 沿 
连续 系统 中 的 拉 氏 变换 方法 来 建立 系统 各 个 环节 的 传递 函数 ， 则 在 运算 过 程 中 会 出 现 
复 变量 的 超越 函数 。 为 了 克服 这 个 障碍 ,需要 采用 Z 变换 法 建立 离散 系统 的 数学 模型 。 离 
散 系统 经 过 Z 变换 处 理 后 ， 就 可 以 将 用 于 连续 系统 中 的 许多 分 析 方法 ( 如 传递 函数 计算 、 
稳定 性 分 析 、 稳 态 误差 计算 等 ) ， 经 过 适当 改变 后 应 用 于 离散 系统 的 分 析 和 设计 之 中 。 
【思考 题 】 离散 控制 系统 与 连续 控制 系统 的 区 别 是 什么 ? 


























7.2 信号 的 采样 与 保持 


采样 开关 与 保持 器 是 离散 系统 的 两 个 基本 环节 。 让 入 点 是 ， 系统 中 有 一 处 
或 多 处 的 信号 是 时 间 上 离散 的 量 ， dat ee 号 变换 为 脉冲 
信号 ,需要 使 用 采样 开关 ; 另 一 方面 ， et 使 用 保持 器 将 离散 信号 
变换 为 连续 信号 。 为 了 定量 研究 离散 系统 ， 必 须 Ss 这 号 的 采样 过 程 和 保持 过 
程 加 以 描述 。 


7.2. 1 采样 过 程 与 采样 定理 wy 


1. 采样 信号 的 数学 表示 


gat an rs 即 
理想 采样 开关 的 输出 信号 I 制 在 载波 8;( 5) 上 的 结果 ， 如 
图 7.4 所 示 。 


e(1D) 
/ 


0 





图 7.4 信号 的 采样 过 程 
假设 当 :<0 时 ，e(1) =0， 用 数学 表达 式 描述 上 述 调制 过 程 ， 则 有 
e (1) = e(t)61(1) = e(t) 3 6(1 -nn7) (7-1) 

2. 采样 信号 的 拉 氏 变换 
对 采样 信号 e* (1) 进行 拉 氏 变换 ， 可 得 

Bp*() = Le*t)] = i| Ben -on ] = Den (7-2) 
3. 连续 信号 与 采样 信号 频谱 的 关系 
由 于 采样 信号 只 包括 连续 信号 采样 点 上 的 信息 ， 所 以 采样 信号 的 频谱 与 连续 信号 的 











频谱 相 比 ， 要 发 生变 化 。 
若 采样 角 频 率 为 w. 的 理想 单位 脉冲 序列 8r (1) 是 周期 函数 ， 展 开 成 傅 氏 级 数 的 形 
式 ， 即 


81(1) =LD oo (7-3) 
把 式 (7-3) 代 入 趟 (7-1)， 有 
et) = 十 允 ee (7-4) 
式 (7 -4) 两 边 取 拉 氏 变换 ， 由 拉 攻 变换 的 复数 信 移 定理， 得 到 
B" (9) = 二 王 BC -jno) (7=5) 


令 s=jw， 得 到 采样 信号 e*(1) 的 傅 氏 变换 


有 (jw) = 上 yew (7-6) 


其 中 60) 为 周期 连 续 信号 <(1) 的 全 变换 印 站 


E(jw) = ke {= 


~ 


e(1) 的 频谱 1E(jw) | 是 频 域 中 的 非 计 过 级 ( 号 ， 如 图 7.5(a) 所 示 ， 其 中 wi 为 频谱 
|E(jw) | 中 的 最 大 角 频 率 。 采 样 信 的 频谱 1 有 (jw) | 是 连续 信号 e(1) 的 频谱 







|E(jw) | 以 采样 角 频 率 w、 为 居 多 个 频谱 的 延 7.3(b)、(ce)}、(d) 所 示 。 

其 中 n=0 的 频谱 称 为 Ws, 它 谱 |E(jw) | 形状 一 致 ， 仅 在 幅 
值 上 变化 了 1/7， 人 和 天 +1, 采样 而 引起 的 高 频频 谱 。 图 7.5 
(b) 表示 的 是 采样 角 医 率 


i CT 用 理想 低 通 滤波 器 可 恢复 原来 连续 信 
号 的 频谱 ， 其 小 器 的 截止 频率 潜 y 0 果 增 大 采样 周期 7， 采样 角 频率 w, 相应 
减 小 ， 当 w, 三 oo 如 
图 7.5(e) 所 示 。 这 时 ， 采用 理想 滤波 器 仍然 可 以 恢复 原来 连续 信号 的 频谱 ， 但 是 对 滤波 
器 的 截止 频率 w. 要 求 较 高 ，w, 只 能 等 于 ww。 如 果 进 一 步 增 大 采样 周期 7?， 采 样 角 频 率 w、 
再 减 小 ， 当 w. <2w, 时 ,采样 频谱 的 主 分 量 与 高 频 分 量 会 产生 频谱 混 琶 ， 如 图 7. 5(d) 所 
示 。 这 时 ， 即 使 采用 理想 滤波 器 也 无 法 恢复 原来 连续 信号 的 频谱 。 因 此 ， 要 从 采样 信号 
e (1) 中 完全 复 现 出 采样 前 的 连续 信号 e(1) ， 对 采样 角 频 率 w. 应 有 一 定 的 要 求 ， 即 香农 

4. 香农 采样 定理 

香农 采样 定理 指出 ， 如 果 采 样 开关 的 输入 信号 e(1) 具有 有 限 带宽 ， 即 具有 最 大 角 频 
率 为 w 的 频率 分 量 ， 若 要 从 采样 信号 e (1) 中 不 失真 地 恢复 信号 e(1) ， 则 采样 角 频 率 w、 
必须 满足 下 列 条 件 : 








四 .三 2 (7-8) 
在 设计 离散 系统 时 ， 香 农 采样 定理 是 必须 严格 遵守 的 一 条 准则 ， 它 指明 了 为 从 采样 
中 不 失真 地 复 现 原 连 续 信 号 所 需 采 样 角 频 率 w. 的 下 界 ， 也 就 是 来 样 肝 期 了 的 上 界 。 
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(d) w,<2wl 号 e* (1) 的 频谱 
图 7.5 连续 信号 频谱 |E(jw) | 与 采样 信号 频谱 |E* (jw) | 


5. 采样 周期 的 选取 

采样 定理 只 是 给 出 了 采样 周期 选择 的 基本 原则 ， 并 未 给 出 选择 采样 周期 的 具体 计算 
公式 。 显 然 , 采样 周期 7 越 小 ， 即 采样 角 频率 w. 越 高 ， 控 制 过 程 的 信息 获得 越 多 ， 控 制 
效果 也 会 越 好 。 但 是 ,采样 周期 了 选 得 过 小 ， 将 增加 不 必要 的 计算 负担 ， 而 且 采 样 周期 了 
小 到 一 定 的 程度 后 ， 再 减 小 就 失去 实际 意义 了 。 反 之 ， 采 样 周期 了 选 得 过 大 ， 会 给 控制 
过 程 带 来 较 大 的 误差 ， 降 低 系统 的 动态 性 能 ， 甚 至 有 可 能 导致 整个 控制 系统 失去 稳定 。 
【思考 题 】 香农 采样 定理 对 于 无 限 频谱 的 信号 是 否 适用 ? 


7.2.2 采样 信号 的 保持 


采样 得 到 的 离散 信号 ， 经 控制 器 运算 后 仍 为 离散 信号 ， 但 是 控制 过 程 当中 很 多 被 控 
量 都 是 连续 量 ， 控 制 系统 的 执行 机 构 也 需要 接收 连续 量 ， 因 此 需要 使 用 保持 器 将 控制 器 
输出 的 离散 信号 转换 为 连续 信号 。 由 图 7.5(b) 、 图 7.5(e) 可 见 ， 在 满足 香农 采样 定理 的 

















条 件 下 ， 要 想 不 失 真 地 将 采样 开关 输出 信号 复 现 成 原来 的 连续 信号 ， 需 要 采用 理想 低 通 
滤波 器 ， 然 而 理想 低 通 滤波 器 物理 上 不 可 实现 。 在 工程 实践 中 ， 普 遍 采 用 零 阶 保持 器 。 
零 阶 保持 器 把 前 一 采样 时 刻 n7 的 采样 值 e(z7) 一 直 保 持 到 下 一 采样 时 刻 (n + 1)7 到 来 
之 前 。 

1. 零 阶 保持 器 的 传递 函数 


设 零 阶 保持 器 的 传递 函数 为 G,(s) ， 给 零 阶 保持 器 输入 一 个 理想 单位 脉冲 5(t) ， 则 其 
单位 脉冲 响应 函数 &% (2) 是 幅 值 为 1、 持续 时 间 为 了 的 矩形 脉冲 ， 如 图 7. 6 所 示 。 


(CO 
1 1 
1 


yw 
图 7.6 re 
如 (1) 可 分 解 为 两 个 单位 阶 跃 函数 的 和 ， 即 


Bh(t) =1(t) -1 (7=9) 
&4(1) 幅 值 为 1， 说 明 采 样 幅 值 经 零 阶 保持 器 后 wa 宽度 等 于 7， 说 明 零 


阶 保持 器 对 采样 值 只 能 保持 一 个 采样 周期 > 
对 单位 脉冲 信号 8(:) 和 单位 脉 摧 数 8 (4) 分 别 取 拉 氏 变换 ， 得 到 的 零 阶 保持 器 


的 传递 函数 为 ya 
MD] _1 








2. 零 阶 保持 器 


的 


sin( To/2) -oa 
2 Tw/2 
若 以 采样 角 频 率 wo. = 24/7 来 表示 ， 则 式 (7 一 11) 可 表示 为 
2T ,sinn (w/w,) jn(wo,) 
OO) tn 
wW. TT(w/w.) 





(7-11) 


(7-12) 
零 阶 保持 器 的 幅 频 特性 为 


-|27. sinn( w/w.) |sinn( w/w.) | 
|G.(jw) |= T(w/w.) = T(w/w.) 





零 阶 保持 器 的 相 频 特性 为 
4G(jow) = SR 
零 阶 保持 器 的 频率 特性 如 图 7.7 所 示 。 

由 图 7.7 可 见 ， 零 阶 保持 器 具有 如 下 特性 : 

(1) 低 通 特性 。 由 于 幅 频 特性 的 幅 值 随 频 率 值 的 增 大 而 迅速 衰减 ， 说 明 零 阶 保持 器 
近似 为 一 个 低 通 滤波 器 。 零 阶 保持 器 除 允 许 主要 频谱 分 量 通 过 外 ， 还 允许 部 分 高 频频 谱 
分 量 通过 ， 从 而 造成 数字 控制 系统 的 输出 频谱 在 高 频段 存在 纹 波 。 

















图 7.7 零 阶 保持 器 的 频率 特性 
(2) 相 角 滞后 特性 。 由 相 频 特性 可 见 ， nt 滞后 ， 且 随 w 的 增 大 
基础 


而 加 大 ,在 w=w, 处 ， 相 角 滞 后 可 达 - 180" ， 从 而 使 系 性 变 差 。 


7.3 ”离散 控制 系 


在 连续 时 间 系 统 中 ， 为 了 避 开 求 的 困难 ， 可 以 通过 拉 氏 变换 把 问题 从 时 
域 变换 到 $ 域 中 ， pe 方程 求解 ， 使 计算 简化 。 出 于 同样 的 目的 ， 


在 离散 系统 中 ,需要 通过 Z 变换 求 对 系统 的 数学 模型 渤 各 苇 化 。Z 变换 是 从 拉 氏 变换 引 
申 出 来 的 一 种 变换 方法 ， 线性 离散 系统 的 重要 o 


7.3.1 2Z wy wr | 


R03 


E*(s) 为 ;的 函数 。 为 便于 应 用 ， 进 行 变量 代 换 
z=e” (7-13) 


即 s = ns, 代入 式 (7 -2) ， 则 采样 信号 。* (4) 的 Z 变换 定义 为 


E(z) =Z[e (0)] = 有 (| he = PelnT)s™ (7-—14) 


式 (7 一 14) 中 ，E(z) 就 是 离散 时 间 函数 e*() 的 Z 变换 。Z 变换 实际 是 一 个 无 穷 级 数 
形式 ， 它 必须 是 收敛 的 ， 即 Dp e(na7)z- 存在 时 ，e* (1) 的 Z 变换 才 存在 。 

在 Z 变换 的 过 程 中 ， 由 于 考虑 的 是 连续 时 间 函 数 e( 1) 经 采样 后 的 离散 时 间 函 数 ， 或 
者 说 考虑 的 是 在 采样 瞬间 的 采样 值 ， 所 以 式 (7 -14) 只 表示 连续 时 间 函 数 e(1) 在 采样 时 刻 
的 特性 ， 而 不 能 反映 两 个 采样 时 刻 之 间 的 特性 。 从 这 个 意义 上 说 ， 连 续 时 间 函 数 e(1) 与 
相应 的 离散 时 间 函 数 。 (1) 具有 相同 的 Z 变 换 ， 即 


E(z) = Z[e* (1)] = Z[e(t)] = 2Z[E(s)] = YelnT)s™” (7-15) 


a30 














日 时 间 函 数 的 Z 变换 见 附录 B。 
】 


.2 Z 变换 方法 




















1. 级 数 求 和 法 


Z 变换 定义 式 (7 -14) 有 明确 的 物理 意义 ， 
样 时 刻 nT 上 的 采样 值 。 根 据 Z 变换 的 定义 ， 关 


对 离散 信号 为 什么 不 能 只 做 拉 氏 变换 ， 而 必须 做 Z 变换 ? 


的 Z 变换 方法 有 级 数 求 和 法 与 部 分 分 式 法 ( 查 表 法 ) 。 


即 变量 z=“ 的 系数 代表 连续 时 间 函 数 在 采 





样 点 处 的 值 代入 式 (7 -14)， 可 得 


E(z) =e(0) +e(7)z- +e(27)z™ + 


最 后 求 出 上 式 的 闭合 形式 ， 即 可 求 得 E(z) 。 
【 例 7 -1】 对 连续 时 间 函 数 e(1) =w (>=0) ， 
解 : 按 式 (7 一 14)Z 变换 的 定义 
E(z) = Een 
若 lz| > lol， 


an 


则 无 穷 级 数 是 收敛 的 ， 


2. 部 分 分 式 法 
部 分 分 式 法 又 称 查 表 法 


出 相应 的 e (间或 者 e(27 
已 知 连续 信号 。 DMR 
且 每 一 WO 
【 例 7 -2】 

解 : 将 E(s) 


知 的 E(z 


变换 E(s)， 
s)=E(s 
E,(s) 都 是 Z 变 





展 成 部 分 分 式 ， 即 
加 (三 

对 该 式 逐 项 查 Z 变换 表 ， 可 得 
沪 ( 动 = Ss 


_(27+ 


= 习 (az " 5 


和 
EE | 


> 
E(z) =E,(z) +E,(z) 十 


已 知 连续 函数 的 拉 氏 变换 为 E(s) = 


1 
5 


fF 将 连续 信号 e(1) 按 周期 7 进行 采样 ， 将 采 
“te(nT)z "+ 


按 周 期 7=1s 进 和 ， 试 求 B(z) 。 
人 


公式 ， 可 得 闭合 形式 为 


< 再 通过 碍 Z 变换 表 找 


成 各 部 分 分 式 之 和 ， 即 

“+E,(s) 

对 应 标准， 其 Z 变换 即 可 查 表 得 出 
‘+E.(z) 


， 试 求 相应 的 Z 变换 E(z) 。 


求 和 


) 分 


:2 


(s+ 








站 
s s+l 


7-1)z+ [1-e-7(27+1)] z 


e- 





(z-1)’ z=1 3 


7.3.3 Z 变换 的 基本 定理 

















(z—1)°(z-e™") 

















应 用 Z 变换 的 基本 定理 ， 可 以 使 Z 变换 的 应 用 变 得 更 为 方便 ， 下 面 介绍 几 种 常用 的 
Z 变换 定理 。 

1. 线性 定理 

车 [z] =Z [e(t)], E, [z] =Z [e(0]，e、 2 为 常数 ， 则 








[ms 线性 离散 控制 


Z[aei(t) +be,(t)] =aE(z) +bE,(z) (7-—16) 
式 (7-16) 表 明 ，Z 变换 是 一 种 线性 变换 ， 其 变换 过 程 满足 齐 次 性 与 亚 加 性 。 
2. 实数 位 移 定理 
实数 位 移 是 指 整个 采样 序列 e( n7) 在 时 间 轴 上 左右 平移 若干 采样 周期 ， 其 中 向 左 平移 
e(n7T+k7) 为 超前 平移 ， 向 右 平移 e(n7 -1 杂 7) 为 滞后 平移 。 设 函数 e(t) 的 2Z 变换 为 已 (z)， 
则 实数 位 移 定理 表示 如 下 。 
滞后 位 移 定理 : 
Z[e(nT -kT)] =z-FB(z) (7-17) 
超前 位 移 定理 : 


Z[e(nT +k7T)] = 六 [BE(z) - Belj7)1 


ff 


其 中 为 正 整数 。 算 子 z 有 明确 的 物理 意义 : z=“ 代表 时 坟 
滞后 人 个 采样 周期 ; 而 : 代表 超前 环节 ， 它 把 采样 信号 
移 定理 ， ee NK 












个 采样 周期 。 应 用 实数 位 


o 


3. 复数 位 移 定理 


如 果 e(0) 的 了 变换 为 EB(z) ， 则 有 > 

Re (7-19) 
4. 终 值 定理 > 二 

设 e(i) 的 Z 变 换 为 E( 蕊 风 Dae, 

el 





= lime(n7) =lim E(z) (7=20) 
在 离散 系统 尖 用 六 定理 开放 列 的 太 信 系统 的 帮 训 六 。 
5 关机 | Ke 
设 x(n7) 和 y(n7T)(n=0，1，2，,，…) 为 两 个 采样 信号 序列 ， 其 离散 卷 积 定义 为 
x(nT) *y(nT) = F(T nT {=} 
车 x(n7T) 和 y(n7) 的 Z 变换 分 别 为 X(z) 和 YX(z)， 则 卷 积 定理 可 描述 为 
Z[x(nT) # y(nT)] =X(z)Y(z) (7-22) 
在 离散 系统 分 析 中 ， 卷 积 定理 是 沟通 时 域 与 Z 域 的 桥梁 。 
7.3.4 Z 反 变换 
已 知 表达 式 B(z) ， 求 相应 离散 序列 e(n7) 的 过 程 , 称 为 Z 反 变换 ， 记 为 
e(nT) =Z7'[E(z)] (7-23) 


当 n<0 时, e(n7) =0， 信 号 序列 e(z7) 是 单 边 的 ， 对 单 边 序列 常用 的 2 反 变换 法 有 部 分 
分 式 法 、 宕 级 数 法 。 


1. 部 分 分 式 法 
考虑 到 Z 变换 表 中 ， 所 有 Z 变换 函数 E(z) 在 其 分 子 上 都 有 因子 >， 所 以 ， 通 常 先 将 








2(z)《z 展 成 部 分 分 式 之 和 ， 然 后 将 等 式 左边 分 母 中 的 = 乘 到 等 式 右边 各 分 式 中 ， 再 逐 项 查 
表 进行 Z 反 变换 。 











【 例 7-3】 设 有 (2) = 一 由 全 5， 试用 部 分 分 式 法 求 e(n7)。 
z— z-2) 
解 : 首先 将 全 2 展开 成 部 分 分 式 ， 即 
E(z) _ 10 = 二 10 
z (z-1) 人 本 
把 等 式 左 端 分 母 中 的 = 乘 到 等 式 右 端 各 分 式 中 ， 
a ee 
人 “z-2 


查 2 变换 表 得 
ne lls xR 
可 得 
e(nT) =10( -1+2"), K 


2. 容 级 数 法 


变换 函数 的 无 穷 项 级 数 形式 具有 鲜明 Rv 即 变量 2“ 的 系数 代表 连续 时 间 
函数 在 nT 时 刻 上 的 采样 值 。 ws 人 则 可 以 直接 通过 等级 数 法 (长 除 


法 ) ， 得 到 一 个 无 穷 项 宕 级 数 的 再 根据 z 便 可 以 得 出 时 间 序 列 e(n7) 
的 值 。 A 
【 例 7-4】 设 E(z) = 访 oa 3» ee * (2)s 
10z 
解 : E(z KE -站 六 各 用 告 级 数 法 ， 分 母 除 以 分 子 ， 即 
入 10z-! +30z™ Le ?+150s + 
2 -3z+2J10s 
10z -30z" +20z-! 
30z -20z- 
30z" 一 90z-! +60z™ 
70z- -60z™ 
70z-! -210z- +140z- 


150z 一 -140z 


EE(z) 可 写成 E(z) =0z0 +10z- +30z-2 +70z- +150z 一 +…， 所 以 
e (1t)=108(t-T) +305(1-27) +708(t—37T) +1508(t -47) + 


7.4 离散 控制 系统 的 数学 模型 


为 了 研究 离散 控制 系统 的 性 能 ， 需 要 建立 离散 系统 的 数学 模型 。 与 连续 系统 的 数学 
模型 类 似 ， 线 性 离散 系统 的 数学 模型 有 差分 方程 和 脉冲 传递 函数 。 差 分 方程 用 来 描述 系 











统 和 输出 与 输入 之 间 的 关系 ， 通 常 使 用 Z 变换 来 求解 ; 脉冲 传递 函数 用 来 对 离散 系统 进行 
动态 分 析 。 


7.4.1 差分 方程 及 其 求解 








1. 差分 的 定义 
离散 函数 两 数 之 差 为 差分 。 差 分 又 分 为 前 向 差分 和 后 向 差分 。 为 方便 起 见 ， 令 7=1s。 
一 阶 前 向 差分 定义 为 
Af(k) =f(k +1) -A(k) (7-24) 
二 阶 前 向 差分 定义 为 
ALE) =ALAf(E)] =f(k+2) -2fk +1) +f(k) (7=25) 
n 阶 前 向 差分 定义 为 
Af(E) =A" AE+1) -A"-'AEk 从 (7 -26) 
一 阶 后 向 差分 定义 为 XK 
Wh) -0 -以 3 痊 - (7-27) 
二 阶 后 向 差分 定义 为 
VE) =VY[VKE) ] =f(%) -1) +/(k-2) (7-28) 


n 阶 后 向 差分 定义 为 > 
VE) SN VE-1) (T=29) 
信号 的 一 阶 差分 如 图 7.8 所 





0 人 一 ! 大 Ak 十 1 1 


图 7.8 信号 的 一 阶 差分 


2. 差分 方程 
对 于 一 般 的 线性 定常 离散 系统 ，k 时 刻 的 输出 c() ,不 但 与 时 刻 的 输入 r(k) 有 关 ， 
而 且 与 大 时 刻 以 往 的 输入 r( -1), r(k -2),… 和 上 时刻 以 往 的 输出 c(k -1)， 
c( 上 -2),，… 都 有 关 。 这 种 关系 一 般 可 以 用 nn 阶 后 向 差分 方程 来 描述 ， 目 
c(k) = = Baek-) + Dor (7-30) 
式 (7-30) 称 为 4 阶 线性 常 系数 差分 方程 ， 它 在 数学 上 代表 一 个 线性 定 常 离散 系统 。 其 








Ph, ai(i=1, 


线性 定常 离散 系统 也 可 以 用 阶 前 向 差分 方程 来 描述 ， 即 


2，…， 由 和 及 0) =0，1，…，m) 为 常 系数 ， 且 mn。 


et = De (7=31) 
fl 名 


3. 差分 方程 的 解法 

工程 上 求解 常 系数 差分 方程 通常 采用 迭代 法 和 Z 变换 法 。 

1) 迭代 法 

若 已 知 差分 方程 式 (7 -30) 或 式 (7 -31) ， 并 且 给 定 输入 序列 和 输出 序列 的 初 值 ， 则 
可 以 利用 递 推 关系 ， 在 计算 机 上 通过 迁 代 一 步 一 步 地 算出 输出 序列 。 
【 例 7-5】 已 知 二 阶 差 分 方程 c(k) =r(k) +5c(k 一 1) en 2)， 


条 件 为 c(0) =0, c(1) =1， | c(k), “ 闪 ” 


输入 r(k) =1， 初始 
解 : 根据 初始 条 件 及 递 推 关系 ,外 
c(0) 
ely 
c(2) =r(2) NS 







c(3) =r(3) +Se 让 人 。 
c(4) =r( i -6c(2) =90 
c(5) RN (4) -6c(3) =301 
2) Z 变换 法 
用 Z 变换 求解 差分 方 种 Sun 各 ， 即 将 时 域内 的 差分 方程 转 
ei 求 出 代数 方程 的 解 后 二 2 反 变 换 ， 求 出 系统 在 各 采样 时 


刻 的 输出 响应 。 
【 例 7-6] NE Bama non +2c(1) =1( 有 ) ， 初 始 条 件 为 
c(0) =0,c(1 
解 : 将 差分 方程 取 变换 ， 得 到 
[zC(z) -zce(0) -ze(1)] +3 [zC(z) -zc(0)] +2C(z) = 一 一 


(了 +3z+2)C(z) = 一 


2 





_ z _2/6 , 2/2 22/3 
er a 
查 Z 变换 表 ， 求 出 Z 反 变换 得 c(M7) = 十 (1)*+ 直 (1)*- 子 ( -2)*，(k=0, 1 
2, …)。 
【思考 题 】 用 人 渤 代 法 和 变换 法 求解 差分 方程 各 有 什么 特点 ? 

















7.4.2 脉冲 传递 函数 的 定义 


在 连续 系统 的 分 析 中 ， 


同样 ， 对 于 离散 控制 系统 是 借助 





系统 的 数学 模型 一 般 不 用 微分 方程 ， 而 采用 传递 函数 来 表示 。 
于 脉冲 传递 函数 ， 对 系统 进行 分 析 和 设计 的 。Z 变换 和 了 











反 变 换 不 仅 可 以 求解 线性 常 系数 差分 方程 ， 其 更 重要 的 意义 在 于 导出 线性 离散 系统 的 脉 
冲 传 递 函 数 ， 进 而 对 线性 离散 系统 进行 分 析 。 

设 开 环 离散 系统 如 图 7.9 所 示 。 

如 果 系 统 的 初始 条 件 为 零 ， 输 入 信号 为 r(t) ,采样 后 r* (7) 的 2Z 变换 函数 为 R(z)， 
系统 连续 部 分 的 输出 为 c(t) ,采样 后 ce* (0 的 2 变换 函数 为 C(z) ， 则 线性 定常 离散 系统 
的 脉冲 传递 函数 定义 即 系统 输出 采样 信号 的 Z 变换 与 输入 采样 信号 的 Z 变换 之 比 ， 即 

2Z[e’ (1)] _C(z) 2 
GC(z) Z[r*(1)] R(z) C1 32) 

值得 提出 的 是 ， 在 列 写 具 体 环节 的 脉冲 传递 函数 时 ， 必 须 特 别 注意 ， 在 该 环节 的 两 
侧 都 应 该 设置 同步 采样 开关 。 对 于 大 多 数 实际 系统 来 说 ， 尽 管 其 输入 为 采样 信号 ， 但 其 
输出 往往 仍 是 连续 信号 c(:) ， 不 是 采样 信号 c”(:) ， 如 图 7. 10 所 示 。 这 时 ,为 了 引出 c 
(+) 及 求 取 脉 冲 传递 函数 ， 可 以 在 输出 端 虚设 一 个 理想 采样 开 [图 7. 10 中 的 虚线 所 
示 。 它 与 输入 端的 采样 开关 同步 工作 ， 因 此 具有 相同 的 采 
















We ] 人 Ma 
DB af ars OD XR (nD) Clz zy 
二 ~ 和 < 


图 7.9 开 环 离散 系统 图 7.10 实际 开 环 离散 系统 
所 来 的 系统 及 人 2 
C(z) =C(z)R(z 


i ' [C(z)] 
由 于 8(:) 是 已 知 的 入 c 了 


7.4.3 i 的 脉冲 传递 函数 Ke- 
当 开 环 i 由 于 采样 开关 的 数目 和 位 置 不 同 ， 求 出 的 
开 环 脉冲 传递 函数 也 不 同 ， 下 面 将 分 情况 讨论 。 

1. 串联 环节 之 间 有 采样 开关 

设 开 环 离散 系统 如 图 7. 11 所 示 ， 在 两 个 串联 连续 环节 G(s) 和 G(s) 之 间 ， 有 理想 采 
样 开关 。 根 据 脉冲 传递 函数 定义 ， 有 

Q(z) =G(z)R(z), C(z) =G,(z) Q(z) 
其 中 Gi(z) 和 6G,(z) 分 别 为 G(s) 和 G6,(s) 的 脉冲 传递 函数 。 于 是 有 
C(z) =G,(2)G1(2)R(:) 
因此 ， 开 环 系 统 脉冲 传递 函数 为 
C(z) 


G6(z) =R(z) = (2) C2(2) (7=33) 


式 (7 一 33) 表 明 ， 由 理想 采样 开关 隔 开 的 两 个 线性 连续 环节 串联 时 的 脉冲 传递 函数 ， 
等 于 这 两 个 环节 各 自 的 脉冲 传递 函数 之 积 。 这 一 结论 ， 可 以 推广 到 n 个 环节 相 串 联 时 的 
情形 。 







统 的 脉冲 传递 函数 C(z) 。 


























GCCz) 





CN) 


rd ss 
P i px 
rt) or 0) G(s) qn) wa 1 人 


图 7.11 环节 间 有 理想 采样 开关 的 串联 开 环 离散 系统 





2. 串联 环节 之 间 无 采样 开关 
设 开 环 离散 系统 如 图 7. 12 所 示 ， 在 两 个 串联 连续 环节 G(s) 和 G,(s) 之 间 没 有 理想 采 
样 开关 隔 开 。 此 时 系统 的 传递 函数 为 
G(s) =G,(s)G,(s) 
将 它 当 作 一 个 整体 一 起 进行 Z 变换 ， 由 脉冲 传递 函数 定义 从 
) 





G(s) = ZG ) G6.(5)] = (7 -34) 
式 (7 -34) 表 明 ， 没 有 采样 开关 隔 开 的 两 个 线性 连续 的 脉冲 传递 函数 ， 等 于 这 两 
个 环节 传递 函数 乘积 后 的 Z 变换 。 这 一 结论 也 可 怒 推 六 到 类 似 的 个 环节 相 串 联 时 的 


情形 。 





Wm i 


注意 ， 式 (1-3 (7 -34) 不 相 
RD: Gi(z wR (7-35) 


要 和 串联 


设 带 零 阶 保持 器 的 开 环 离散 系统 如 图 7. 13 所 示 ， 其 中 C,(s ) 表 示 系 统 连 续 部 分 的 传 





PCD or 





图 7.13 有 零 阶 保持 器 的 开 环 离散 系统 


C(z ) =2[ 二 le 
-4S -re 








= ep 
于 是 ， 有 和 零 阶 保持 器 时 ， 开 环 系 统 脉 冲 传递 函数 为 


C(z) 
R(z) 





cd = 9)] 
入 


= -z-')z[ 


(7-36) 


7.4.4 闭环 系统 的 脉冲 传递 函数 


由 于 采样 开关 在 闭环 系统 中 可 以 有 多 种 配置 ， 因 此 闭环 离散 系统 结构 图 形式 并 不 唯 
一 。 图 7. 14 是 一 种 比较 常见 的 误差 采样 闭环 离散 系统 结构 图 ， 其 中 ， 虚 线 所 示 的 理想 采 
样 开关 是 为 了 便于 分 析 而 设 的 ， 所 有 理想 采样 开关 都 同步 工作 ， 采 样 周期 为 7。 


| (=) 














SN 。 
J 闭环 离散 系统 
Bi 环 脉冲 传递 函 ”对 图 7.14 可 建立 方程 组 如 下 : 
a C(z) 让 
SN [ee Ns 


[eo 区 
解 方 程 组 ， 可 得 该 闭环 离散 系统 脉冲 传递 函数 为 
C(z) __ G6(z) 








Dla) = RCTJ Ga) 
人 
= (7 -38) 








Re “1+GH(z) 
式 (7 -37) 和 式 (7 -38 ) 是 研究 闭环 离散 系统 时 经 常用 到 的 两 个 闭环 脉冲 传递 函数 。 
与 连续 系统 相 类 似 ， 令 B(z) 或 B.(z) 的 分 母 多 项 式 为 零 , 便 可 得 到 闭环 离散 系统 的 特征 
方程 
D(z) =1 +GH(z) =0 (7 -39) 
式 中 GH(z) 为 开 环 离散 系统 脉冲 传递 函数 。 
需要 指出 ， 闭 环 离散 系统 脉冲 传递 函数 不 能 直接 从 @(*) 和 @.(s*) 求 2 变换 得 来 ， 即 
Oa) ELBE) sD (yaa) 
这 是 由 于 采样 开关 在 闭环 系统 中 有 多 种 配置 的 缘故 。 
与 上 面 类 似 的 方法 ， 还 可 以 推导 出 采样 开关 为 不 同 配置 形式 的 闭环 系统 的 脉冲 传 





























递 函数 。 但 是 ， 只 要 误差 信号 e(1) 处 没有 采样 开关 ， 输 入 采样 信号 ” (i) 便 不 存在 ， 此 时 
不 可 能 求 出 闭环 离散 系统 的 脉冲 传递 函数 B(z) ， 而 只 能 求 出 输出 采样 信号 的 Z 变换 函数 


C(z) 。 
应 当 指出 ， 


一 般 来 说 ， 采 样 系统 结构 图 的 形式 ， 随 着 采样 开关 的 位 置 及 其 个 数 的 不 
同 而 不 同 。 不 同 结构 形式 的 脉冲 传递 函数 一 般 也 是 不 同 的 ， 这 里 限于 篇 幅 不 再 
只 将 一 些 常见 的 典型 闭环 采样 系统 及 其 输出 的 Z 变换 列 于 表 7 一 1。 





一 一 讨论 。 


表 7-1 典型 闭环 采样 系统 及 其 输出 的 Z 变换 











采样 系统 Z 变换 
PCD Ve el!) G(s) cD 。 
< C3) -LD Rs) 
~ 1+GH(:) 
FI) 








(D) cD) 
人 ED CUz) =_CG)R(z) 
ee T+G() H(z) 
SS 
2 









CC 


二 


RG(:) 

T+HG(:) 

因 e(1) 处 没有 采样 开关 ， 
故 无 法 求 出 四 (z) 


C(z) = 











2) -CDR() 
Cz) 1+G6(z)H(:) 

















因 e(1) 处 没有 采样 开关 


故 无 法 求 出 多 (:) 





rn) :060 








C(z) = 





G1 (3)6,(:)R(:) 
1 +G1 (5)aH(:) 





【思考 题 】 脉冲 传递 函数 与 传递 函数 有 什么 区 别 与 联系 ? 


7.5 离散 控制 系统 的 动态 性 能 分 析 


分 析 离 散 系统 的 动态 性 能 ， 通 常 是 先 求 取 离散 系统 的 阶 跃 响应 序列 ， 再 按 动态 性 能 


指标 定义 来 定量 计算 ; 另外 ，2 
常 进行 定性 分 析 。 








F 面 上 闭环 极点 的 位 置 对 系统 动态 性 能 也 有 很 大 影响 ， 通 





7. 5.1 离散 系统 的 动态 响应 分 析 
设 离散 系统 的 闭环 脉冲 传递 函数 B(z) =C(z)/R(z)， 则 系统 单位 阶 跃 响应 的 Z 变换 
C(z) =R(z)G@(z) = 要 Ce) 


通过 Z 反 变换 ， 可 以 求 出 输出 信号 的 脉冲 序列 ce” (4) 。 若 离散 系统 时 域 指标 的 定义 与 
连续 系统 相同 ， 则 根据 单位 阶 跃 响应 序列 ce” (4) 可 以 对 离散 系统 的 动态 性 能 定量 计算 。 
【 例 7 -7】 设 有 零 阶 保持 器 的 离散 系统 如 图 7.15 所 示 ， 其 中 7(t) =1(1), 7=1s, K=1。 
试 分 析 系 统 的 动态 性 能 。 


r(n) el1) | be ed 
3 


图 7.15 re 
解 : 先 求 开 环 脉冲 传递 了 数 SS 
Cz) -2[2 2 8z +0. 264 

















1)(z-0.368) 


闭环 脉冲 传递 函数 a 
2 368z + 
+ G(z) ed 
sd 的 Z 变 换 ， 即 


将 R(z) =z/(z- 0 
+0. 264: 
全 we ?0.6322™ 


wo eh c(n7) 如 下 所 示 。 





(07) c(67) =0. 8944 ce(127) =1.0323 c(187) =1.0164 
ec(17) =0. 3679 ec(77) =0. 8015 c(137) =0. 9811 c(197) =1. 0070 
ec(27) =1.0000 c(87) =0. 8682 c(147) =0.9607 c(207) =0. 9967 
ec(37) =1.3996 c(97) =0. 9937 c(157) =0.9726 : 

c(47) =1.3996 ec(107) =1.0770 c(167) =0.9975 
ec(57) =1.1470 <(117) =1.0810 c(177) =1.0148 


绘 出 离散 系统 的 单位 阶 跃 响应 ce* (1) 如 图 7. 16 所 示 。 
由 图 7. 16 可 近似 求 得 超 调 量 r% =40% ,峰值 时 间 t, =4s， 调 节 时 间 1. =12s。 因 为 
离散 系统 的 时 域 性 能 指标 只 能 按 采 样 点 上 的 值 来 计算 ， 所 以 是 近似 的 。 
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7.16 例 7-7 的 单位 阶 跃 响应 
7.5.2 ”闭环 极点 位 置 与 动态 响应 的 关系 


离散 系统 闭环 脉冲 传递 函数 的 极点 在 Z 平面 上 的 MBean 
的 影响 。 明 确 它们 之 间 的 关系 ， 对 离散 系统 的 定性 淖 导 意义 。 


设 系 统 的 闭环 脉冲 传递 函数 为 


Li 
并 










本 _ bz-) 


C(z) _ N(z) _ bnz” + 











Blz) TRG) DJ 一 十 0 TT (=p) Ee 
ES (7-40) 
式 中 ，N(z) 表 示 @(z) 的 项 式 ，D(z) 表示 母 多 项 式 , zi(i=1, 2, …， 
m) 表示 B(z) 的 零点 -= ，2 ，… ，n) 表 未 (G( 的 极点 。 为 了 不 失 一 般 性 ， 且 便于 
讨论 ， 天 
当 r() 和 i 
3 NGz) .二 = 
CG) =8(0)R() = 二 "a (7-41) 
将 C(z) 展 开 成 部 分 分 式 ， 可 得 
= 三 
6) (7-42) 





式 (7 -42) 中 ， 等 号 右 端 第 一 项 的 4 反 变换 是 ” (1) 的 稳 态 分 量 ; 第 二 项 的 Z 反 变换 为 
< (4) 的 瞬 态 分 量 ， 其 决定 动态 响应 形式 。 将 瞬 态 分 量 表示 为 


(00) =27 [|] (=1,2,,n) 
i 


经 反 变 换 得 
ci(nT) =cp: (k=1,2,*.…,n) (7-43) 
根据 天 在 2Z 平面 上 的 位 置 ， 可 以 确定 c” (:) 的 动态 响应 形式 。 下 面 分 几 种 情况 来 讨论 。 


1. 正 实 轴 上 的 闭环 单 极点 


设 户 为 正 实数 ， 若 令 a= 于 Inp， 则 式 (7 一 43) 可 写 为 








[ms 线性 离散 控制 系统 的 分 析 pg 


ci(nT) =ee”” (k=1,2,.,n) 

所 以 ， 当 pi 为 正 实数 时 ， 正 实 轴 上 的 闭环 极点 对 应 的 动态 过 程 形式 如 下 : 

(1) 车 闭环 单 极 点 位 于 Z 平 面 单位 圆 外 的 正 实 轴 上 ， 即 p >1， 则 a >0， 故 动态 响应 
ci(n7) 是 按 指数 规律 发 散 的 脉冲 序列 。 

(2) 若 闭 环 单 极点 位 于 Z 平 面 正 实 轴 的 单位 圆周 上 ， 即 p, =1， 则 a =0， 故 动态 响 
应 c(n7) 是 等 幅 脉 冲 序列 。 

(3) 若 闭环 单 极点 位 于 2 平面 单位 圆 内 的 正 实 轴 上 ， 即 0 <p, <1， 则 a <0， 故 动态 
响应 ce(z7) 是 按 指数 规律 衰减 的 脉冲 序列 ， 且 疡 越 接 近 原 点 ，|a | 越 大 ，ci (n7) 衰减 
越 快 。 

2. 负 实 轴 上 的 闭环 单 极 点 

设 为 负 实 数 ， 由 式 (7 - 43) 可 见 ， 当 ， 为 奇数 时 大 为 全 ;23 为 个 数 时 以 为 正 。 





























因此 ， 负 实 数 极 点 对 应 的 动态 响应 <.(n7) 是 交 营 变 号 的 双 庚 鲍 E 刘 。 
(1) 若 闭 环 单 极点 位 于 Z 平 面 单位 圆 外 的 负 实 轴 上 由 < -1， 则 c(n7) 为 交替 变 
号 的 发 散 脉冲 序列 。 


(2) 车 闭环 单 极点 位 于 Z 左 半 平面 的 单位 网 属 竺 , 邑 p, = -1， 则 c(n7) 为 交替 变 号 
的 等 幅 脉 冲 序列 。 _ 
(3) 若 闭环 单 极点 位 于 和 RN 即 -1< 户 <0,， 则 ci(n7) 为 


交替 变 号 的 衰减 脉冲 序列 ， 且 pi 离 原 ，ci(n7) 衰减 越 快 。 


综 上 ， NR : pe 17 所 示 。 





图 7.17 闭环 实 极点 分 布 与 相应 的 动态 响应 形式 


3. 平面 上 的 闭环 共 轿 复 数 极点 
设 ps 和 Fi 为 一 对 共 赤 复数 极点 (简称 共 绒 复 极点 )， 其 表达 式 为 
Pp:= | 应 |e*,p, 和 |p: mi (7-44) 
其 中 % 为 共 罗 复数 极点 的 相 角 ,从 Z 平面 实 轴 正 方向 开始 ， 逆 时 针 为 正 。 显 然 ， 由 式 
(7-44) 知 ， 共 斩 复 极点 所 对 应 的 瞬 态 分 量 为 











则 式 (7 一 45 ) 可 表示 为 


式 (7-47) 表 明 : 


(1) 共 郝 复数 极点 对 应 的 瞬 态 分 
ZZ 平面 上 ， 共 思 复 数 极点 的 相 角 入 


(2) 若 | 产 | >1， 
为 振荡 发 散 脉冲 序列 。 


(3) 车 |p.|=1, 闭 


2 
(4) 若 | 庆 | 


ctECnT) =cipr + ci pr (7 一 4) 
ci=|ele™, c=|e le (7-46) 
| 四 | =e”, pr=e"", pi=e™ 

= 0<b < 

1 jok :向 5 
=n( lp le™) = 了 |p.1) ed jo 

1 | 
ww= 了 mn( lprle 内) =TIn( pl) -ji 和- 答 

crx(nT) =cpt + er pr =cre™ EN 

=|c |eirte (atjo)aT (a—jw)nT 
二 Sl le™e (7=47) 


振荡 规律 变化 ， 振 荡 的 角 频 率 为 w。 
et 
面 上 的 单位 有 a >0， 故 动态 响应 


各 人 于 平面 上 的 闻 们 人 有 4 =0， 故 动态 响应 


闭环 复数 极点 


~ 
~ 


CA (n7) 


crx(nT) 









复数 极点 位 于 加 内 ， 有 a<0， 故 动态 响应 


， 振 荡 衰 减 越 快 。 


cxi(nT) 


Wn 且 | 庆 | 越 小 , 即 复 极 站 
乞 复 数 极 点 分 布 与 相应 动态 响应 形式 的 关系 可 让 图 7.18 表示 。 


kT) 


O 











图 7.18 闭环 复 极点 分 布 与 相应 的 动态 响应 形式 


综 上 所 述 ， 离 散 系统 的 动态 特性 与 闭环 极点 的 分 布 密切 相关 。 在 保证 系统 稳定 的 前 
提 下 ， 还 要 考虑 系统 的 动态 特性 。 当 闭环 实 极点 位 于 2 平面 的 左 半 单 位 圆 内 时 ， 由 于 输 
出 衰减 脉冲 交替 变 号 ， 故 动态 过 程 质量 很 差 ; 当 闭 环 复 极点 位 于 左 半 单位 圆 内 时 ， 由 于 
输出 是 衰减 的 高 频 脉 冲 ， 故 系统 动态 过 程 性 能 欠 佳 。 因 此 ， 在 离散 系统 设计 时 ， 应 把 闭 
环 极点 安置 在 Z 平 面 的 右 半 单位 圆 内 的 实 轴 上 ， 且 尽量 靠近 原点 。 

【思考 题 】 在 设计 离散 系统 时 ， 如 何 合理 配置 系统 的 极点 才能 获得 较 好 的 动态 性 能 ? 


7.6 ”离散 控制 系统 的 稳定 性 与 稳 赤 误差 


与 线性 连续 系统 分 析 中 的 情况 一 样 ， 稳 定性 和 稳 态 误差 是 线性 定常 离散 系统 分 析 的 
重要 内 容 。 本 节 主 要 讨论 如 何在 2 域 和 中 域 中 分 析 离散 系统 的 稳定 性 ， 同 时 给 出 计算 离 
散 系统 稳 态 误差 的 方法 。 

在 2 平面 上 分 析 离散 系统 的 稳定 性 ， RN 
法 。 为 此 首先 需要 研究 5 平面 与 Z Me. 


7.6.1 3 平面 与 Z 平面 的 关系 
在 2 变换 定义 中 ,z= We 时 关系 。5 域 中 的 任意 点 可 表示 为 ;= 


o+jw， 映 射 到 Z 域 则 为 


7=er Ee (7-48) 
于 是 S 域 到 域 的 基本 映射 oa 
=e”” (7-49) 

















面 上 稳定 性 的 分 析 方 


















因此 ，5S 平面! 0 下 映射 关系 : ci 

0 >0，5 平 面 上 上 天 他 于 RA 定 ， 对 应 Z 平 面 上 ，|z| >1, 闭环 
极点 在 以 原点 六 攻 

a 














位 于 虚 轴 上 上。 这 虱 办 稳定 ， 对 应 Z 平 面 上 ，|z|=1, 闭环 








0 5 平面 上 闭环 极点 位 于 虚 轴 左 侧 ， 系统 稳定 ， 对 应 2 平面 上 ，|z| <1， 闭 环 极 
点 在 以 原点 为 圆心 单位 圆 内 。 所 以 ，$ 左 半 平面 映射 到 和 Z 平 面 上 为 单位 圆 内 ， 如 图 7. 19 
所 示 。 





图 7.19 5 左 半 平 面 到 Z 平面 上 的 映射 








7.6.2 2Z 平面 内 的 稳定 条 件 


由 $ 域 到 2 域 的 映射 关系 及 连续 系统 的 稳定 判 据 ， 可 知 : 

(1) 5 左 半 平 面 映射 为 Z 平 面 单位 圆 内 的 区 域 ， 对 应 稳定 区 域 。 
(2) 5 右 半 平面 映射 为 Z 平 面 单位 圆 外 的 区 域 ， 对 应 不 稳定 区 域 。 
( 

H 























3) 5 平面 上 的 虚 轴 ， 映 射 为 Z 平 面 的 单位 圆周 ， 对 应 临界 稳定 情况 ， 属 不 稳定 。 
昌 式 (7 一 40) 可知， 离散 控制 系统 输出 c(1) 的 Z 变 换 可 以 写 为 























C7) = BR() = P32R(:) 
系统 在 单位 脉冲 作用 下 ， 因 R(z) =1， 有 
N(z) Er ， 
C(z) = 8(2) = Dz) = 汪汪 (7=50) 
式 中 pi 为 B(z) 的 极点 ，c; 为 每 个 部 分 分 式 的 系数 ， 机 从 
对 式 (7-50) 求 Z 反 变换 得 


c(kT) pt 
若 使 jime( 杂 ) =0, 必须 有 |p;| <1, (i=1， ， 即 离散 系统 的 全 部 极点 均 位 于 2 


平面 上 以 原点 为 加 心 的 单位 加 内 。 
另 一 方面 ， 人 于 Z 平面 上 以 原点 为 圆心 的 单位 圆 之 


则 一 定 有 Wi “i 
, an en 





说 明 系 统 稳 / 
综 oa 要 条 件 是 ， 系 统 闭 环 脉冲 传递 函数 的 全 
部 极点 分 布 在 2 平面 上 以 原点 为 圆心 的 单位 圆 内 ， 或 者 系统 所 有 特征 根 的 模 小 于 1。 
【 例 7-8】 设 离散 系统 如 图 7. 14 所 示 ， 其 中 G(s) =1/[s(s+1)], H(s) =1, 7=1。 试 
分 析 系统 的 稳定 性 。 
解 : 由 C(s) 可 求 出 开 环 脉冲 传递 函 数 ， 即 


二 (1=-e™)s 
OS 





可 得 出 系统 闭环 特征 方程 
D(z) =z* -0.736z +0. 368 =0 
解 出 特征 方程 的 根 
=0. 37 +j0. 48, z, =0. 37 -j0.48 
因为 
|z | = | 二 | = V0.37: +0.48’ ~0.606 <1 
所 以 该 离散 系统 稳定 。 
应 当 指 出 ， 当 例 7 -8 中 无 采样 开关 时 ， 对 应 的 二 阶 连续 系统 总 是 稳定 的 ， 引 入 采样 








开关 后 ,采样 点 之 间 的 信息 会 丢失 ,系统 的 相对 稳定 性 变 差 。 当 采样 周期 增加 时 ， 二 
离散 系统 有 可 能 变 得 不 稳定 。 

当 系 统 阶 数 较 高 时 ， 直 接 求解 差分 方程 或 特征 方程 的 根 是 不 方便 的 ,希望 寻找 一 种 实 
的 稳定 判 据 ， 方 便 地 用 于 研究 离散 系统 结构 、 参 数 、 采 样 周期 等 对 系统 稳定 性 的 影响 。 
【思考 题 】 采样 周期 对 离散 系统 的 稳定 性 有 没有 影响 ? 


7.6.3 离散 系统 的 稳定 性 判 据 


在 连续 系统 中 ， 可 以 应 用 劳 斯 稳定 判 据 来 判断 系统 的 稳定 性 ， 即 判断 系统 特征 方程 
的 根 是 否 都 在 5 左 半 平面 。 而 离散 系统 的 稳定 性 需要 确定 系统 特征 方程 的 根 是 否 都 在 2 
平面 的 单位 圆 内 ， 因 此 在 2 域 中 不 能 直接 套用 劳 斯 稳定 判 据 。 另 外 如 果 将 2 平面 再 复原 
到 5 平面 则 系统 方程 中 将 出 现 超越 函数 ， 反 而 增加 了 解决 问题 的 难度 ， 所 以 必须 寻找 
一 种 新 的 变换 ， TCR A 这 时 就 可 以 应 用 






































劳 斯 稳定 判 据 判定 系统 的 稳定 性 。 此 新 的 平面 就 称 为 WW 3 新 的 变换 ， 即 Z 域 到 
WW 域 的 变换 ， 称 为 变换 。 


1. WW 变换 与 WW 域 中 的 劳 斯 稳定 判 据 < 


如 果 令 


(es (7-51) 
则 有 R 
淡 w= (7-52) 








式 (7-51) 与 式 (7 一 52 复 变量 = 了 “2 故 WW 变换 又 称 双 线 性 变换 。 
令 复 变量 
2 三 和 > ut+jv 
代入 式 (7- 
+), 27 
VS dp Ml) 
iN (7-53) 


(x-1) +y 
1 于 式 (7 -53 ) 的 分 母 (x -1)*+y 始终 为 正 ， 因 此 可 得 
(1) w=0 等 价 为 ** +y =1， 表 明 WW 平 面 的 虚 轴 对 应 于 Z 平 面 的 单位 圆周 。 
(2) uw<0 等 价 为 + 六 <1， 表明 WW 左 半 平 面 对 应 于 Z 平 面 单位 圆 内 的 区 域 。 
(3) w>0 等 价 为 **+y>1， 表明 WW 右 半 平面 对 应 于 Z 平面 单 位 圆 外 的 区 域 。 
Z 平 面 的 稳定 域 到 WW 平面 的 映射 如 图 7.20 所 示 。 
经 过 WW 变换 之 后 ， 判 别 特 征 方程 1+ GH(z) =0 的 所 有 根 是 否 位 于 Z 平 面 上 的 单位 圆 
内 ， 转 换 为 判别 特征 方程 1+ GH(w) =0 的 所 有 根 是 否 位 于 W 左 半 平 面 。 后 一 种 情况 正好 
与 在 S 平 面 上 应 用 劳 斯 稳定 判 据 的 情况 一 样 ， 所 以 根据 处 域 中 的 特征 方程 系数 ， 可 以 直 
接应 用 劳 斯 稳定 判 据 判断 离散 系统 的 稳定 性 ， 称 之 为 WW 域 中 的 劳 斯 稳定 判 据 。 

































































图 7.20 2Z 平面 的 稳定 域 到 W 平面 的 映射 
【 例 7-9】 闭环 离散 系统 如 图 7. 21 所 示 ， 其 中 采样 周期 了 =0. 1s， 试 求 系统 稳定 时 的 


范围 。 













图 7.21 环 离散 前 多 
解 : 求 出 C(s) 的 2 变换 六 


引 - 0.632Kz 


~ 3 1. 36&z+ 0. 368 
闭环 特征 方程 为 小 和 

D(zhs AD = 了 +(0. ok z+0.368 =0 
经 由 变换 得 人 


K gl + (0. CE +0.368 =0 
化 简 后 ,得 Ne ! 
0.632Kw? +1. 264w + (2. 736 -0. 632K) =0 
列 出 劳 斯 表 
0.632K 2.736 -0.632K 
w! 1.264 0 
w 2.736 -0.632K 
从 劳 斯 表 第 一 列 系数 可 以 看 出 ， 为 保证 系统 稳定 ,必须 有 0 <K <4.33。 
2. 二 次 项 特征 方程 稳定 性 的 2 域 直接 判别 法 
特别 地 ， 当 离散 系统 的 特征 方程 最 高 为 二 次 项 时 ， 可 不 必 进 行 WW 变换 ， 也 不 必 求 其 
根 ， 而 可 以 直接 在 Z 域 判别 系统 稳定 性 。 
设 系统 的 特征 方程 为 
D(z) = 了 +az+ao=0 (7-54) 
式 (7 -54) 中 ww 、o 均 为 实数 ， 当 同时 满足 下 列 三 个 条 件 时 ， 则 系统 是 稳定 的 。 
(1) |D(z) | = |oo| <1; 











(2) D(1) =1+al+ao>0; 
(3) D( -1)=1-a +ao >0。 
【 例 7-10】 在 例 7-9 中 ,试用 2 域 直接 判别 法 确定 满足 系统 稳定 时 的 K 值 范围 。 
解 : 系统 的 特征 方程 为 
D(z) =z* +(0.632K -1.368)z:+0.368 =0 
Z 域 直接 判别 法 的 三 个 条 件 ， 有 
|D(z) | = 10.368| <1 
D(1) =1+(0.632K -1.368) +0.368 >0 
D( -1) =1-(0.632K -1.368) +0.368 >0 
第 一 个 条 件 与 人 无 关 ， 第 二 0 第 三 个 条 件 解 得 K<4.33， 即 满足 系统 
稳定 的 K 值 范围 为 0<K<4.33。 此 结果 与 经 nd ;的 结果 相同 。 


【思考 题 】 在 离散 系统 的 稳定 性 分 析 中 ， 能 否 直 接 用 劳 斯 稳 为 什么 ? 
7.6.4 离散 系统 的 稳 态 误差 KY 


稳 态 误差 是 分 析 和 设计 控制 系统 的 一 个 主要 挂 能 中 

ee 一 种 是 EY 人 i 民 
一 种 是 从 系统 误差 传递 函数 出 发 的 静态 讽 巷 系数 法 。 这 丙种 方法 在 一 定 的 条 件 下 可 以 

ww 但 是 与 连续 系统 信 风 ， 离 散 系统 的 稳 态 误差 只 对 采样 点 而 言 。 


1. 一 般 方法 一 “ 终 值 定理 NS 
设 单位 负 反馈 的 误差 图 7.22 si ns 号 , 其 Z 变 








和 















续 系统 中 ， 稳 态 误差 的 








换 为 
又 (z) =R(z 和 人 
图 7.22 单位 负 反 馈 离散 系统 
系统 误差 脉冲 传递 函数 为 
E(z) 1 
D2) = “TF GD 
则 误差 信和 号 的 Z 变换 为 


E(z) = 8.(z)R(z) = oe TrGO) z) 


如 果 更 .(z) 的 极点 全 部 位 于 了 地 疝 下 交 间 机 辣 即 离散 系统 是 稳定 的 ， 则 可 用 Z 变换 
的 终 值 定理 求 出 采样 瞬时 的 稳 态 误差 


e(% ) =lime” (0 =lim(1 -27 )E(z) =lim 








(z—-1)R(z) 


[1 + GCz) ] C7533) 








式 (7-55) 表 明 ， 线 性 定常 离散 系统 的 稳 态 误差 ,不 仅 与 系统 本 身 的 结构 和 参数 有 
关 ， 与 输入 序列 的 形式 及 幅 值 有 关 ， 而 且 与 采样 周期 的 选取 也 有 关 。 
【 例 7-11】 设 离散 系统 如 图 7. 22 所 示 ， 其 中 ，G(s) =1/[s(s+1)] ,7=1s, 输入 连续 
信号 r(+) 分 别 为 1(+) 和 +， 试 求 离散 系统 的 稳 态 误差 
解 : G(s) 的 Z 变换 为 
C(z) =Z[C()] = 
系统 的 误差 脉冲 传递 函数 为 
$.(z) = 


起 ae 7 
(z-1)(z-e ) 


1 _(z-1)(z-0.368) 
1+C(z) 2 -0.736z+0.368 

闭环 极点 za =0.368 +j0.482，z, =0.368 -j0.482， 全 部 位 于 Z 平面 的 单位 圆 内 ， 可 
以 应 用 终 值 定理 方法 求 稳 态 误差 。 

当 ri) =1(t)， 相 应 7r(n7) =1(nz7) 时 ，R(z) Co- 

. (z-1)(z—-0.368) 
sly Sh -0.736z+ 

当 7r(t) =t， 相 应 r(n7) =n7T 时 , R(z) = 了 

















JJ， 于 是 由 式 (7-55) 求 得 







2. 静态 误差 系数 法 


由 Z 变换 算 子 z=e” 关 系 式 
个 积分 环节 ， 与 G(s) 相 应 ) 1 
数 G(s) 具 有 s=0 的 极 上 
函数 G(z) 具 有 z=1 的 
型 、 工 型 和 下 型 统 。 2 
面 在 49 条件 下 讨论 图 7.2 矿 示 的 不 同型 别 的 离散 系统 在 三 种 典型 输入 信 
号 作用 下 的 稳 难 误差 ， 并 建立 离散 系统 静态 误差 系数 的 概念 。 
设 闭环 系统 的 开 环 脉冲 传递 函数 的 一 般 表 达 式 为 
Kk, ul (z -2;) 
6(z) = 一 一 一 (7-56) 
(z -1)" Jec -万 ) 
其 中 天 为 系统 的 开 环 增益 ，z 为 系统 的 开 环 零点 ， pj 为 系统 除去 v 个 z=1 之 外 的 开 环 
极点 。 
1) 阶 跃 输入 时 的 稳 态 误差 
当 系 统 输入 为 阶 跃 函数 r(t) =4* 1(1) 时 ,其 Z 变换 函数 为 
R(z 


AS 如 果 开 环 传递 函 s) 有 vw 个 s=0 的 极点 ， 即 v 
* 有 vw 个 ==1 的 概 点 人 X 帮 连续 系统 中 ， 将 开 环 传递 函 
sh 在 离散 系统 中 ， 把 开 环 脉冲 传递 






桥 作 为 划分 离散 系统 型 别 的 标准 。v =0，1，2 时 ， 分 别称 为 0 


























xz-1 











由 终 值 定 理 知 ， 稳 态 误差 为 


e(o) =lim A = 4 
il ee ) = +limG(z) 1 + 
= 











C=37) 








[Le 人 线性 入 散失 制 系统 的 分析 “2 


式 (7 一 57) 代 表 离散 系统 在 采样 瞬时 的 稳 态 位 置 误差 ， 其 中 


K, =limG(=) (7-58) 
称 为 离散 系统 的 静态 位 置 误差 系数 。 
天 :本 -2 志 
5=0 时 , KK， = li 一 全 = 常数 e(m) =T 
1 + 天 ， 
1:-2) . 
KI) 
v=1 时 ,KK， = ji 一 一 一 一 = o ，e(o ) =0。 
GD 了 er 






~ (2-1)I11(-») A- 
2) 斜坡 输入 时 的 稳 态 误差 六 
当 系 统 输入 为 斜坡 函数 (1) = 汪 时 ， 其 鼠 ? 


R 

因而 稳 态 误差 为 SN 
- _AT 

ps [EC 时 C(z) 天， 3 


仿照 连续 系统 ， 式 (7 NE 其 





“和 (47 一 60) 
oo 上 度 误差 系数 。 深 - 


x 


v=0 时 ,天 ， = lim(z ~ 1) 


v=1 时 , K, Nt 





v=2 时 , K, = lim(z -1) 


(=- we- 
3) 加 速度 输入 时 的 稳 态 误差 
当 系 统 输入 为 加 速度 函数 (4) = 4272 时 ， 其 Z 变换 函数 为 


472z(z+1) 


ep I) 








因而 稳 态 误差 为 





om) -im 4p(rD 4。 4 
TESTITESZEIETTESTZE K, 
式 (7 -61 ) 称 为 加 速度 误差 ， 其 中 
K, =lim(z -1)°G(z) 
称 为 离散 系统 的 静态 加 速度 误差 系数 。 


KI: -3) 
v=0 时 , K, = lin(z-1) -=0e(o) i 
I(:-») 
KITTGc -2 
v=1 时 , K, = lim(z -1)— =0,e 


:- DHG-p) 
pe 


v=2 时, K, = lim (z= 1 





归纳 上 述 讨论 结果 ， 典 型 输入 
家?=2% 


剂 的 单位 负 反馈 离散 系统 的 稳 态 误差 列 于 


eg. 














系统 型 别 人 人 号 党 本 r(t) =4 :1(7) )=A:1 r(t) =AP/2 
0 型 < A/(1 +K,) sy ~ 大 
1 型 0 f AT/K, 加 
下 型 0 0 4727K。 














可 见 ， 与 连续 系统 相 比较 ， 离 散 系统 的 速度 、 加 速度 稳 态 误差 不 仅 与 K, 、K, 有 关 ， 
而 且 与 采样 周期 7 了 有关。 
【思考 题 】 离散 系统 的 稳定 误差 如 何 求解 ? 


7.7 MATLAB 用 于 离散 控制 系统 分 析 
可 用 MATLAB 对 采样 控制 系统 进行 数学 模型 处 理 、 系 统 分 析 等 工作 。 同 时 ， 也 可 用 
Simulink 直接 对 采样 控制 系统 进行 仿真 。 


7.7.1 数学 模型 处 理 


1.Z 变换 和 2 反 变换 
MATLAB 符号 数学 工具 箱 中 的 函数 zhans( ) 和 iztrans( ) 分 别 用 于 求 符 号 表达 式 的 Z 变 











换 和 2 反 变换 ， 其 调用 格式 如 下 : 














F=ztrans (f) 
了 是 默认 独立 变量 的 关于 符号 向 量 f 的 Z 变换 ， 在 默认 情况 下 就 会 返回 关于 = 的 函数 。 
f=iztrans (F) 
f 是 默认 独立 变量 :的 关于 符号 向 量 F 的 Z 反 变换 ， 在 默认 情况 下 就 会 返回 关于 nn 的 
函数 。 


【 例 7-12】 求 函数 f(s) = 的 2 变换 。 
解 : 这 类 问题 首先 对 函数 进行 拉 式 反 变换 ， 然 后 再 求 Z 变换 。MATLAB 命令 如 下 : 


$ example0712.m 




















symss s 定义 符号 变量 s 
x=ilaplace((s+3)/(s +1)/(s+2)); $ 求 出 函数 的 拉 式 反 如 
yl =ztrans (x) 对 x 求 z 变 稚 
y=simplify (y1) 名 eh 

运行 结果 : 


yl =2*z/exp(-1)/(z/exp(-1) -1) -z/exp( PR xp (~2) -1) 
y=z*exp(1)*(z*exp (2) ey )/(z*exp(2) -1) 
1 
【 例 7 -13】 计算 丽 数 F(a) = 二 2 反 变 换 (7 为 采样 周期 ) 。 
解 : ns, RN 
$% example0713. m 


syms z an J 5 定义 符号 变量 z, avn 
y=iztrans (z* (1 - ex )/(z-1)/(z -ex XG gs 进行 2 反 变换 


yl =simple 8 $ 对 上 述 结果 进行 化 简 
6。 >、 和 NS 

-1- (exp MN” 和 

~ 


2. 连续 系统 的 离散 化 
在 MATLAB 中 ， 可 以 用 函数 c2dm( ) 和 dm2c( ) 分 别 将 连续 系统 离散 化 和 将 离散 系统 
模型 变换 成 连续 系统 模型 。 其 调用 格式 如 下 : 
[mund, dend] =c2dm (num, den, T, 'method') 
[num, den] =dm2c (numd, dend, T, 'method') 
其 中 ，numd 与 dend 分 别 表示 离散 系统 脉冲 传递 函数 的 分 子 与 分 母 多 项 式 系数 ; num 与 
den 分 别 表示 连续 系统 传递 函数 的 分 子 与 分 母 多 项 式 系数 ; T 表示 采样 周期 ,method' 表 示 
采用 的 离散 化 方法 ， 有 多 种 方法 可 供 选 择 。 该 参数 默认 值 为 'zoh'， 即 零 阶 保持 器 ， 表 示 
在 连续 系统 传递 函数 之 前 带 有 和 零 阶 保持 器 ;'foh' 表 示 一 阶 保持 器 ;'tustin' 表 示 双 线性 通 近 方 
法 ;'prewarp' 表 示 频 域 法 ;'matched' 表 示 零 极点 匹配 法 。 


【 例 7 -14】 已 知 连续 系统 的 传递 函数 为 6,(s) = 


将 此 系统 进行 离散 化 ， 设 采样 周期 了 为 1s。 
解 : 其 MATLAB 命令 如 下 : 

















元 Ty， 试 采用 加 入 零 阶 保持 器 的 方法 








% example0714.m 


num=1; s 分 子 多 项 式 系数 

den=[110]; s 分 母 多 项 式 系数 

T=1; s 采样 周期 等 于 1 

[numd, dend] =c2dm (num, den, T, 'zoh') s 用 加 入 零 阶 保持 器 的 方法 将 系统 离散 化 
运行 结果 : 

mund = 0.3679 0.2642 

dend = 1.0000 -1.3679 0.3679 


7.7.2 动态 响应 分 析 


应 用 MATLAB 提供 的 函数 dstep( ) 、dimpulse( ) 和 dlsim( ) ， 可 以 分 别 用 来 仿真 计算 离 
散 系统 的 单位 阶 跃 响应 、 单 位 脉冲 响应 和 任意 指定 函数 响应 。 和 : 




















[y,x] =dstep (numd, dend, n) 或 dst dend,n) 

[y,x] =dimpulse (numd, dend, n) 或 A umd, dend, n) 

[y,x] =dlsim (numd, dend,u) 或 让 (numd, daend,u) 
其 中 yY 表 示 系 统 的 输出 响应 ; x 表示 系统 的 状态 响应 ; RR (可 选项 ) ; u 表示 
任意 给 定 的 输入 信号 序列 ， 其 行 数 应 等 于 采样 上 面 给 出 的 两 种 调用 格式 中 ， 左 
边 列 出 的 调用 格式 将 显示 系统 输出 a 出 的 调用 格式 将 直接 绘 出 输出 响应 
曲线 。 


【 例 7 -15】 离散 系统 脉冲 传递 1 求 单位 阶 跃 响应 曲线 。 







(z) 于 -z+ 
解 : 输入 以 下 MATLA : 


$ example0715.m 

numd =[0.3678 pr s 分 子 
dend = [1 -A ? 多 
2 和 


运行 结 7.23 所 示 。 





系数 
散 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 
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图 7.23 例 7 一 15 的 单位 阶 跃 响应 曲线 








[ms 线性 离散 控制 系统 的 分 析 


7.7.3 ”稳定 性 分 析 


利用 MATLAB 可 以 很 方便 地 对 采用 控制 系统 进行 稳定 性 判别 ， 主 要 方法 是 判定 系统 
的 特征 方程 的 根 是 否 在 Z 平 面 的 单位 圆 内 。 
【 例 7-16】 某 采 样 控制 系统 的 特征 方程 为 D(z) =z* +2z* +3z +4 =0， 运 用 MATLAB 判 
定 系统 的 稳定 性 。 

解 : 其 MATLAB 命令 如 下 : 

% example0716. m 

















p=[11 -1 0.632]; s 特征 方程 多 项 式 系数 
r=roots(p); $ 求 特征 方程 的 根 
x=[-1:0.01:1]; s 为 单位 圆 定 义 横 坐 标 

y=sqrt (1 -x. “2); s 单位 圆 的 方程 

L0G (Er s 绘制 单位 加 伦 
hold on s 保持 当前 图 像 

plot (r,'xr') s 用 红色 的 “x" 表 未 等 的 根 


hold off $ 取消 保持 图 
运行 结果 如 图 7. 24 所 示 ， 由 图 7. 24 nt 特征 根 在 单位 圆 外 ， 故 系统 不 
稳定 。 





图 7.24 Z 平 面 上 的 单位 圆 与 特征 根 


小 结 


离散 控制 系统 一 般 是 指 采样 控制 系统 和 数字 控制 系统 。 与 连续 系统 一 样 ， 离 散 系统 
研究 的 问题 也 主要 包括 数学 模型 和 系统 性 能 分 析 。 

描述 离散 系统 的 时 域 数 学 模型 是 差分 方程 ， 经 过 Z 变换 可 以 获得 离散 系统 的 脉冲 传 
递 函 数 。 值 得 注意 的 是 ， 在 某 些 采样 开关 的 配置 下 ， 可 能 求 不 出 系统 的 脉冲 传递 函数 ; 
但 在 输入 信号 已 知 的 情况 下 ， 总 是 可 以 得 出 输出 信号 的 Z 变换 表达 式 。 

将 系统 由 5 域 映 射 到 Z 域 后 ， 可 得 到 线性 离散 系统 稳定 性 的 充分 必要 条 件 ， 即 离散 
系统 特征 方程 的 全 部 特征 根 均 位 于 2 平面 上 以 原点 为 圆心 的 单位 圆 内 。 离 散 系统 的 稳定 
性 和 稳 态 误差 除了 与 系统 固有 的 结构 和 参数 有 关 ， 还 与 采样 周期 有 关 。 

通过 Z 变换 求解 系统 的 离散 输出 响应 ， 可 以 对 系统 的 动态 性 能 进行 定性 分 析 与 定量 





计算 。 在 设计 离散 系统 时 ， 将 闭环 极点 配置 在 Z 右 半 平面 的 单位 圆 内 的 实 轴 上 ， 并 且 尽 
量 靠近 原点 ， 可 以 提高 系统 动态 响应 速度 。 

在 离散 系统 中 ， 影 响 稳 态 误差 的 因素 更 为 复杂 。 稳 态 误差 的 大 小 除了 与 系统 连续 部 
分 的 结构 、 参 数 以 及 系统 外 部 输入 信号 有 关外 ， 还 与 采样 开关 的 位 置 、 采 样 周期 的 大 小 
有 关 。 





习 题 
1. 离散 控制 系统 由 哪些 基本 环节 组 成 ? 
2. 香农 采样 定理 的 意义 是 什么 ? 
3. 什么 是 采样 或 采样 过 程 ? 
4. 写 出 零 阶 保持 器 的 传递 函数 ， 引 入 零 阶 保持 器 对 系统 邢 弥 传递 函数 的 极点 有 何 
影响 ? 
5. 线性 离散 控制 系统 稳定 的 充 要 条 件 是 什么 ? & 
6. 来 下 列 函 堵 的 变换 F(z) 。 将 - 
(1) /20) =(1-57)’ Kt 
(2) f(1) =te™ 
7. 求 下 列 函 数 的 反 变换 。 RS 
5z -17z 
CD FPC = 疾 
(2) F(z) = 二 







&. seg oR ne) 
9 用 下 列 差分 方程 。 入 % 
(1) eK HO 3c(k+1) +2c(k) =0, ec(0) =0, ce(1) =1 


(2) c(hk+2) +2c(k+1) +e(k) =r(k), ce(0) =c(1) =0, r(k) =k(k=0, 1, 2, ……) 
10. 已 知 某 离散 控制 系统 的 差分 方程 为 c(k+2) +3c(k+1) +4c(k) =r(k+1) -r 
(k) ， 求 该 系统 的 脉冲 传递 函数 。 
11. 设 两 种 开 环 离散 系统 如 题 图 7.1 和 题 图 7.2 所 示 ,， 其 中 Gi(s) =1/s, G(s) = 
a/(s+a), 输 入 信号 r(1) =1(+) ， 试 求 这 两 种 系统 的 脉冲 传递 函数 G(z) 和 输出 的 Z 变换 
C(z)。 














[人 线性 离散 控制 系统 的 分 析 





GCCz) -| 
人 
C7 7) 
题 图 7.2 


12. 已 知 离散 控制 系统 的 结构 如 题 图 7.3 所 示 ， 采样 周期 了 = 0.2s， 输 入 信号 
1(1) =1+1+ 广 f, 求 该 系统 的 稳 态 误差 。 


r(n) elt), I= 
-a e 


题 图 7.3 并 
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非 线 性 系统 分 析 


0 


要 ssn SS 
“了解 非 线性 系统 动态 过 程 的 特点 。 uy 


. pete 
.掌握 非 线性 系统 稳定 性 分 析 的 方 陆 。 

:掌握 用 描述 函数 法 分 析 非 线 NS 
理解 相 执 迹 的 绘制 方法 。 


ee 0 
人 ae EA 


A 


不 满足 骆 加 原理 


总 定性 问题 





栈 变 现象 
他 和 非 懂 性 


死 区 站 线性 
典型 的 胡 线 性 特性 


ER 
描述 天 数 的 基本 向 全 
全 线性 的 的 过 画 数 
稳定 性 与 自 振 分 析 
描述 函数 分 析 法 
相 下 图 的 给 抽 
于。 机 下 而 法 法 太 系 区 分 村。 一 个 点 与 极限 环 


棚 半 面 分 析 方 法 


描述 函数 法 及 系统 分 析 


瘦 汶 党 法 补 入 寺 








二 





MATLAB 用 于 不 线性 系统 分 析 














实际 控制 系统 中 的 环节 或 元 件 ， 严 格 地 说 ， 在 不 同 程度 上 都 具有 一 些 非 线性 因素 ， 
因此 系统 的 数学 模型 也 不 是 线性 微分 方程 。 而 前 面 章 节 是 将 系统 中 的 非 线性 特性 进行 了 
线性 化 处 理 后 ， 近 似 当 作 线 性 系统 来 研究 的 ， 这 在 解决 很 大 一 类 控制 系统 的 设计 、 计 算 
中 是 行 之 有 效 的 。 但 是 对 某 些 系统 ， 其 非 线 性 特性 程度 比较 明显 ， 有 的 必须 考虑 其 非 线 
性 本 质 才 能 得 到 符合 实际 的 结果 ， 因 此， 建立 非 线性 数学 模型 、 寻 求 非 线性 系统 的 研究 
方法 是 很 必要 的 。 

对 非 线 性 数学 模型 ， 没 有 普遍 适用 的 研究 方法 。 本 章 仅 对 分 析 非 线性 系统 稳定 性 的 
描述 函数 法 和 相 平面 法 给 以 介绍 。 











8.1 非 线性 系统 动态 过 程 的 特点 


则 可 个人 全 个 上 个 以 上 不 能 有 小 人 和 人 的 
或 元 件 ， 则 这 个 系统 被 称 为 非 线 性 ( 控制 ) 系 统 。 如 果 系 非 线性 特性 程度 不 明显 
并 满足 线性 化 处 理 的 条 件 ， 则 可 以 将 系统 当 作 线 性 这 种 非 线性 特性 称 为 非 
本 质 非 线 性 。 如 果 系 统 中 的 非 线性 特性 程度 比较 明 , 品 | 不 能 进行 线性 化 处 理 ， 则 称 

多 ， 与 线性 系统 相 比 ， 非 线性 系统 具 



















这 种 非 线性 特性 为 本 质 非 线性 。 

非 线性 系统 的 运动 要 比 线性 系统 的 运动 你 扰 
有 许多 线性 系统 所 没有 的 特点 。 

1) 非 线 性 系统 不 满足 释 加 原 : 

线性 系统 用 线性 微分 方 ae 非 线 性 系统 只 能 用 非 线 
性 微分 方程 描述 ， 而 非 ne 非 线 性 系统 不 满足 又 加 
原理 

2) 非 线性 系 儿 Se 性 与 系统 的 初 i 

线性 系 乡 生 只 取决 于 系统 的 多 数 ， 与 系统 的 初始 条 件 和 输入 信号 的 大 
小 无 关 。 i 统 的 稳定 性 不 但 与 系统 的 结构 和 参数 有 关 ， 还 与 系统 的 初始 条 件 和 
输入 信号 大 省 

对 于 非 线 性 系统 来 说 ， 在 一 定 的 系统 结构 和 参数 条 件 下 ， 当 初始 条 件 在 某 一 范围 内 
时 ， 系 统 可 能 是 稳定 的 ， 而 在 另 一 个 范围 内 时 ， 系 统 可 能 变 为 不 稳定 ; 当 输 入 信号 的 某 
些 幅 值 作 用 时 ， 系 统 可 能 是 稳定 的 ， 而 在 另 一 些 幅 值 作 用 时 ， 系 统 可 能 变 为 不 稳定 。 因 
此 ， 系 统 的 结构 和 参数 所 决定 的 稳定 性 因素 是 非 线性 系统 稳定 性 的 内 在 因素 ， 而 系统 的 
初始 条 件 和 输入 信号 大 小 所 决定 的 稳定 性 因素 是 非 线 性 系统 稳定 性 的 外 在 因素 。 在 分 析 
非 线 性 系统 时 ， 必 须 分 析 不 同 初始 条 件 和 输入 信号 大 小 所 引起 的 输出 响应 。 

3) 非 线性 系统 会 产生 自持 振荡 

在 没有 周期 性 的 外 加 作用 时 ， 线 性 系统 只 有 处 于 临界 稳定 状态 时 ， 系 统 的 运动 状态 
才 会 有 等 幅 振 荡 ， 但 是 这 种 等 幅 振 荡 是 暂时 的 、 不 稳定 的 ， 只 要 系统 中 的 参数 发 生 微 小 
的 变化 ， 系 统 的 临界 稳定 状态 就 会 消失 ， 系 统 的 状态 不 是 收敛 于 平衡 状态 ， 就 是 发 散 至 
无 穷 大 。 

在 非 线性 系统 中 ， 即 使 没有 外 加 作用 ， 系 统 也 可 能 产生 振幅 和 频率 固定 的 稳定 振荡 ， 
这 种 现象 称 为 自持 振荡 ， 或 称 为 自 激 振荡 ， 简 称 自 振 。 自 持 振荡 是 非 线 性 系统 所 特有 的 























现象 ， 它 具有 一 定 的 稳定 性 ， 其 振荡 的 振幅 和 频率 由 系统 本 身 的 结构 和 参数 决定 ， 改 变 
系统 的 结构 和 参数 ， 能 改变 自持 振荡 的 振幅 和 频率 。 

在 大 多 数 情况 下 ， 控 制 系统 不 希望 产生 自持 振荡 ， 有 害 的 自持 振荡 使 系统 不 能 稳定 
运行 ， 严 重 时 会 损坏 控制 系统 。 但 有 时 也 可 以 利用 自持 振荡 来 改善 系统 的 性 能 。 例 如 ， 
高 频 小 振幅 的 自持 振荡 可 以 克服 摩擦 、 间 隙 等 的 影响 。 

4) 非 线 性 系统 的 畸变 现象 

对 于 线性 系统 ， 当 输入 信号 为 正弦 信号 时 ， 系 统 的 稳 态 输出 是 相同 频率 的 正弦 信号 ， 
输入 信号 与 输出 信号 只 是 幅 值 和 相位 不 同 ， 因 此 可 以 利用 频率 响应 来 分 析 线 性 系统 。 

而 对 于 非 线 性 系统 来 说 ， 当 输入 信号 为 正弦 信号 时 ， 系 统 的 输出 一 般 都 不 是 正弦 信 
号 ， 而 是 包含 有 各 次 谐 波 分 量 的 非 正弦 周期 信号 ， 而 且 输 出 信号 的 幅 频 特性 可 能 会 出 现 
跳跃 和 不 连续 现象 。 因 此 ， 和 








8.2 "ES 


严格 地 说 ， 理 想 的 线性 系统 是 不 存在 的 ， 实 际 Uy 
多 种 ， 常 见 的 有 饱和 非 线 性 、 死 区 非 线 性 、 间 E 和 继电器 非 线 性 等 。 熟 悉 这 些 常 
见 的 非 线 性 特性 及 它们 对 系统 动态 的 影响 > 解 非 线 性 特性 的 作用 和 非 线 性 系统 
的 特点 。 


8.2.1 饱和 非 线性 特性 x 
他 和 非 线性 竺 性 是 指 元 和 me 输出 信号 与 输入 信号 之 间 
旦 线性 关系 ， a 超出 人 加 0 典型 的 饱和 非 线 性 






特性 如 图 8. 1 中 实 线 烽 示 ee 输出 信号 y 与 * 呈 线 性 关系 ; 当 输 入 
信号 |x|>a Xe 信号 y 为 常量 5。 ef Ae 
了 一 Ee Ix|>a 


lx|sa 

式 (8 -1) 中 不 为 饱和 非 线 性 特性 线性 区 的 斜率 ，a 是 线性 区 的 宽度 。 

自 饱 和 非 线 性 特性 的 坐标 原点 至 饱和 区 上 任意 一 点 
4 绘 一 条 直线 ,该 直线 的 斜率 表示 4 点 处 的 等 效 增 
益 ， 如 图 8. 1 中 虚线 所 示 。 当 4 在 饱和 区 上 变化 时 ， 
等 效 增 益 局 入 5， 当 zx 增 大 时 ,hh 减 小 ， 说 明 饱 和 非 
性 特性 相当 于 在 系统 中 增加 了 一 个 变 增益 元 件 ， 输 入 
号 幅 值 越 大 ， 等 效 增益 越 小 。 

在 一 般 情 况 下 ， 饱 和 非 线性 特性 在 大 输入 信和 号 作 
时 等 效 增益 很 低 ， 降 低 了 系统 的 开 环 增益 ， 从 而 导致 系 
统 过 渡 过 程 时 间 的 增加 和 稳 态 误差 的 变 大 ， 提 高 了 系统 
的 相对 稳定 性 。 

在 某 些 控 制 系统 中 ,往往 主动 设置 饱和 非 线 性 特 
性 ， 例 如 ， 在 双 闭 环 直流 调 速 系统 中 ， 把 速度 调节 器 和 电流 调节 器 设计 成 具有 饱和 非 线 


(8—1) 








址 站 小 




















图 8.1 饱和 非 线 性 特性 











性 特性 ， 可 
和 机 械 系统 


8.2.2 





以 限制 电机 的 起 动 电流 和 最 大 加 速度 ， 从 而 改善 系统 的 动态 性 能 ， 保 证 电气 
的 安全 运行 。 
死 区 非 线性 特性 


死 区 非 线性 特性 又 称 为 不 灵敏 区 非 线 性 特性 ， 是 指 元 件 在 输入 信号 幅 值 未 超过 某 一 





范围 时 ， 输 
在 控制 系统 
性 如 图 8.2 

















出 信号 幅 值 为 0， 只 有 当 输 入 信号 幅 值 超过 这 一 范围 时 ， 才 有 输出 信号 产生 。 
中 ,很 多 测量 元 件 、 放 大 元 件 、 执 行 元 件 都 存在 死 区 ， 常 见 的 死 区 非 线 性 特 
中 实 线 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 输入 信号 |x|<a 时 ,输出 信号 y=0; 当 输 

















入 信号 |x| >a 时 ， 输 出 信号 y 与 输入 信号 * 呈 线 性 关系 。 该 他 和 非 线性 特性 的 数学 表达 


式 为 


式 (8 -2) 中 为 死 区 非 线性 特性 线性 区 的 斜率 ，a 是 死 


区 的 范围 。 
自 死 区 


一 条 直线 ,该 
如 图 8.2 中 虚线 所 示 。 显然 ， 当 4 在 线性 区 


有 总 是 小 于 线性 区 的 斜率 大 时 
及 增 大 ， 当 xi 一 时， 各 因此 ， 线性 特性 


其 等 效 增益 


相当 于 在 系 
越 小 ， 等 效 

死 区 非 
稳定 误差 增 
响应 的 振荡 
从 而 提高 系 


8.2.3 


间 院 非 
的 间隙 等 。 





0 |z*|<a 
8 -2 
7 (ed Ix|>a ( ) 




















非 线 性 特性 的 坐标 原点 至 线性 区 任意 地点 
直线 的 斜率 名 有 人 人 人 










统 中 增加 了 一 

增益 越 小 ， 有 
线性 特性 降 
大 ， 可 上 
贷 站 7 


ee 


间隙 非 线 性 特性 


线性 特性 一 般 是 元 件 的 滞后 作用 引起 的 ， 如 铁 磁 材料 中 的 磁 洁 、 齿 轮 传动 中 
间隙 非 线性 特性 如 图 8. 3 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 由 于 间隙 存在 ， 当 输入 信号 
的 变化 方向 改变 时 ， 输 出 信号 保持 不 变 ; 当 输入 信号 反 
方向 变化 2a 以 后 ,输出 信号 才 随 输入 信号 线性 变化 。 
该 间隙 非 线 性 特性 的 数学 表达 式 为 





k(x—-a) y>0 
y= (bsgnx y=0 (8=3) 
k(x+t+a) y<0 


式 (8 -3) 中 为 间隙 非 线 性 特性 线性 区 的 斜率 ，a 
为 间隙 的 宽度 。 可 见 ， 间 隙 的 非 线性 特性 是 多 值 的 ， 其 
渝 出 信号 的 大 小 不 仅 与 输入 信号 的 大 小 有 关 ， 还 与 输入 
信号 的 变化 方向 有 关 。 





图 8.3 间隙 非 线性 特性 间隙 非 线性 特性 降低 了 系统 的 定位 精度 ， 使 输出 在 








相位 上 产生 滞后 ， 相 当 于 给 开 环 系统 引入 了 一 个 负 的 相位 移 ， 使 系统 线性 部 分 的 相 角 裕 
度 减少 ， 动 态 响应 性 能 变 差 ， 增 大 系统 的 震荡 倾向 。 


8.2.4 继电器 非 线 性 特性 

继电器 在 工作 时 ， 当 线圈 两 端的 电压 大 于 某 一 定 值 后 ， 继 电器 吸 合 ; 当 线 圈 两 端的 
电压 小 于 某 一 定 值 后 ， 继 电器 释放 。 继 电器 的 吸 合 电压 一 般 大 于 其 释放 电压 ， 所 以 实际 
的 继电器 非 线性 特性 既 有 死 区 ， 又 有 滞 环 ， 其 非 线性 特性 如 图 8.4(a) 所 示 。 该 继电器 非 
线性 特性 的 数学 表达 式 为 

















-b x<-ma,x>0 
0 -ma<x<a,x>0 
y =4bsgnx |x|=a (8—4) 
0 a 
b Xma, a 
式 (8 -4) 中 a 表示 继电器 的 吸 合 电 压 ，ma Ws 电压 ,4b 为 继电器 的 饱和 


输出 。 
se -1 时 ， 继 电器 的 非 线性 特性 如 
图 8.4(b) 所 示 ， 此 时 ， 称 其 为 具有 灌 环 的 性 特性 。 

当 继电器 的 吸 合 电压 与 释放 电压 外 学 m=1 时 继电器 的 非 线 性 特性 如 图 8.4 
(ce) 所 示 ， 此 时 ， 称 其 为 具有 死 区 总 














(a) 实际 的 继电器 非 线性 特性 Cb) 具有 灌 环 的 继电器 非 线性 特性 
yh 
b 
0 x 
—b 
(c) 具有 死 区 的 继电器 非 线 性 特性 (d) 理想 的 继电器 非 线性 特性 


8.4 继电器 非 线 性 特性 








如 果 继 电器 的 吸 合 电压 和 释放 电压 为 0， 继 电器 的 非 线性 特性 如 图 8.4(d) 所 示 ， 此 
时 ， 称 其 为 理想 的 继电器 非 线 性 特性 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 理 想 继电器 非 线性 特性 在 输入 
信号 变化 很 小 时 输出 信号 发 生 突变 ， 即 在 原点 附近 其 等 效 增 益 趋 于 无 穷 ， 输 入 信号 幅 值 
在 增 大 ， 输 出 信号 保持 常量 不 变 。 

继电器 非 线 性 特性 一 般 会 增加 系统 的 稳 态 误差 ， 使 系统 产生 自持 振荡 ， 甚 至 使 系统 
不 稳定 。 

【思考 题 】 将 饱和 非 线性 和 死 区 非 线 性 组 合 在 一 起 ， 会 呈现 什么 样 的 非 线性 ? 





8.3 描述 函数 


8.3.1 谐 波 线性 化 苔 

对 于 给 定 的 非 线 性 元 件 或 环节 来 说 ， 当 其 输入 信号 信号 时 ， 其 输出 一 般 不 
是 正弦 信号 ， 而 是 一 个 含有 各 次 谐 波 的 非 正 弦 周 期 信息 E 线 性 元 件 或 环节 的 输入 
信号 为 x(1) = 4sinw!， 其 输出 信号 用 y(0) 表 示 ， 8 一 个 非 正 弦 周 期 信号 ， 其 传 里 
叶 级 数 展开 式 为 
y(t) = 4o + Dy (Acosnwt + 

式 (8 一 5) 中 的 4 为 y(1) 的 直流 
的 正弦 分 量 幅 值 ， 7】 为 n 强 


A 








-rn + po) (8 一 和 
"为 n 次 谐 波 的 余 粥 分 量 畅 值 ， B, 为 n 次 谐 波 
值 ， 9, 为 n 次 量 的 相位 角 。 其 中 


4 = 












a Ne 
T 

EE 以 0) sinnwtdowt 
TJ/o 
Y= VLE+B 


VP, = arctan 二 


B, 
式 (8 -5) 表 明 非 线性 元 件 或 环节 的 输出 y(1) 中 含有 直流 分 量 、 基 波 和 高 次 谐 波 ， 一 
般 谐 波 的 次 数 越 高 ， 相 应 的 谐 波 分 量 幅 值 与 基 波 分 量 幅 值 之 比 就 越 小 。 如 果 非 线性 元 件 
或 环节 的 非 线 性 特性 具有 中 心 对 称 性 质 ， 则 直流 分 量 等 于 0， 即 4。 =0。 如 果 系 统 的 线性 
部 分 具有 低 通 滤波 特性 ， 能 把 输出 y(1) 中 的 高 次 谐 波 分 量 滤 掉 ， 只 剩 下 基 波 分 量 ， 则 输 
出 yY(2) 的 基 波 分 量 能 近似 地 代替 非 线性 元 件 或 环节 的 实际 输出 ， 即 
y(t) =y1(t) =Acoswt + Bisinwt =Y,sin( wt + 91) =Y,e™! (8—6) 


NG 


其 中 





4 = 二 三 (Deosordwr (8-7) 
TT 0 


已 = 工 太 (DOsinordw; (8—8) 
To 








Y=VA+B (8=9) 


4 
or =arctan 天 (8—10) 


根据 上 面 的 分 析 可 知 ， 如 果 一 个 非 线性 元 件 或 环节 的 非 线性 特性 具有 中 心 对 称 性 ， 
则 在 正弦 输入 信号 的 作用 下 ， 其 输出 可 以 近似 地 看 成 一 个 同 频率 的 正弦 量 ， 只 是 在 幅 值 
和 相位 上 发 生 了 变化 ， 这 种 处 理 方法 被 称 为 谐 波 线性 化 。 这 种 谐 波 线性 化 是 在 正弦 输入 
条 件 下 进行 的 ， 只 适合 分 析 非 线性 系统 的 自持 振荡 ， 与 小 偏差 线性 化 有 本 质 区 别 。 
【思考 题 】 谐 波 线性 化 与 小 偏差 线性 化 的 区 别 是 什么 ? 


8.3.2 非 线性 特性 的 描述 函数 


在 正弦 信号 x(1) =Asinwt 作用 于 非 线 性 元 件 或 环节 时 ， 将 其 输出 信号 y(1) 的 基 波 分 
量 的 相 量 与 输入 正弦 信号 的 相 量 之 比 ， 人 述 函 数 ， 用 N(4) 表 


示 ， 即 
i A Je1 本 
nn he (8—11) 


式 (8-11) 中 4 为 输入 正弦 信号 x(1) 的 幅 91 分 别 为 Y(1) 基 波 分 量 的 幅 值 和 
相位 角 。 描 述 函 数 N(4) 还 可 以 表示 为 


At RK L B, +j4， 

















多 
N(A) = 一 er: = eosp +i 3 sinp = 7 (8=12) 







1. wrong 
phere 浙 孝 知 ， 当 输入 信号 骨 从 黎 丰 时， 输出 信号 与 输入 信号 成 比 
例 ; ee 2 输出 信号 为 一 定 和 非 线 性 特性 在 正弦 输入 信号 作用 
下 的 输出 信号 入 3(1) =Asinwt， 则 输出 信号 y(1) 的 数学 表 
达 式 为 





图 8.5 饱和 非 线性 特性 输入 /输出 波形 图 








kAsinet 0 三 of<B 
y(t) -| Bowts™ -B 
kAsinot T-B<owts<T 


其 中 k、a 分 别 为 饱和 非 线 性 特性 线性 区 的 斜率 和 宽度 ，B = arcsin $s 

由 于 饱和 非 线 性 特性 是 单 值 奇 对 称 函数 ， 输 出 函数 y( 7) 是 一 个 周期 性 函数 ， 并 且 它 
的 傅 里 叶 级 数 展开 式 中 4 =0、4, =0、g, =0。 将 y(t) 代 入 式 (8 一 8) 中 计算 B 的 值 ， 
可 得 











B = Lf ysinorde 


三 竹 乒 y(t) sinoidot 
0 


习 


=4 kAsinwtsinwidwt + 号 det 
TJo 


= fe = cos20t sinwtdet) 
有 

_4M[11 Ry B_ a ol™? 

= [(#e x 开 wj 1 A oso | 








,站 


wi 2) 
yo 
ee 
XX -33 迎 -一 -2| ss 和 [i= 人 和] (4 (8=13) 


它 是 输入 正弦 信号 幅 值 4 人 ee 在 实际 应 用 中 ， 经 常用 


到 描述 圾 数 的 负 倒数 - ACT ， 称 其 为 措 述 函数 的 负 倒数 特性 。 


2. 死 区 非 线性 特性 的 描述 函数 
死 区 非 线性 特性 在 正弦 输入 信号 作用 下 的 输出 信号 波形 如 图 8. 6 所 示 。 设 输入 信号 为 
x(1) =Asinwt， 则 输出 信号 y(1) 的 数学 表达 式 为 
0 0<wis<B 
y(t) -ear B<wi<T-B 
0 T-B<owts<T 











其 路 、a 分 别 为 死 区 非 线性 特性 的 线性 区 斜率 和 死 区 宽度 ，B = arcsin 8 


由 于 死 区 非 线 性 特性 是 单 值 奇 对 称 函数 ， 所 以 输出 函数 y(1) 的 依 里 叶 级 数 展开 式 中 
4 =0、4 =0、g1=0。 将 y() 代 入 式 (8 一 8) 中 计算 B, 的 值 ， 可 得 























图 8.6 死 区 非 线性 特 形 图 


fr sinowdeor x RS 
太一 > x 


= 万 Su 人 
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2 ] 一 
Se ue sinwtdot 


EE 
1 和 
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Ss 
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4 人 4 TA2 4ka TV2 
= = 学 (2 Zt 一 sin2eot) B i oswt 

4kA/ 1 | 和 4ka 
= (FB+ sin2p) mp 

4kA 





SS 一 2 + | arcsin 4)- Scos( arcsin 5 )] 


241 1 “| ] 
gg T 2 ms arcsin 2 


将 B, 的 值 代入 到 式 (8 -12) ， ee 苗 述 函数 为 


_B+iA, B 2 .a a a rE 
ND) = sin)] >) C8714) 


3. 间隙 非 线性 特性 的 描述 函数 
间隙 非 线性 特性 在 正弦 输入 信号 作用 下 的 输出 信号 波形 如 图 8. 7 所 示 。 设 输入 信号 为 
xX(1) =Asinwt， 则 输出 信号 y(1) 的 数学 表达 式 为 








9 章 非 线性 系统 分 析 2 


[ee #0 


k(Asinwt -a) 0<wts7/2 
y(t) -co TV/2<w<T-B 
k(Asinwt +a) T-B<wt<T 


其 中 六 、a 分 别 为 间隙 非 线性 特性 的 线性 区 斜率 和 间 院 范 

















目 ，B = arcsin 





A-2a 





4 。 









以 y(1) 的 傅 上 
式 (8-8) 中 计 
1 


4 = 一 t)coswidwt = 二 | y(t) coswtdwt 
To To0 





T 
大 
-和 人 


i 
B, 人 Y(i)sinawtdot 


二 [Rx 1)sinwidowt 


i 


m2 mB mn 
= 2[ k(Asinwt — a)coswtdowt +| k(A — a)coswtdowt +| k( Asinwt + a)cosowtdwl] 
0 m2 TB 


2 | rm2 TB 二 
元 [ 矿 Asinot -asinordor + [AA -asinordot + | hlAsino +a)sinordor] 
T 0 2 TB 








将 4 .Bi 的 值 代入 到 式 (8 -12) ,得 到 间隙 非 线性 特性 的 描述 函数 为 


.4 
NGC = 二 [有 +taresin(1 -加 +2(1 -半生 - 人 ]:i 人 (全 -1 (A>0) 
] 元 


(8—15) 
由 式 (8 一 15) 可知 ,间隙 非 线 性 特性 使 输出 函数 y(1) 的 基 波 分 量 产生 滞后 的 相 移 ， 并 


且 和 的 比值 越 大 ， 相 位 洪 后 的 越 多 。 








4. 继电器 非 线 性 特性 的 描述 函数 


实际 继电器 非 线性 特性 在 正弦 输入 信号 作用 下 的 输出 信号 波形 如 图 8.8 所 示 。 设 输入 
信号 为 <(1) =Asinet， 则 输出 信号 y(1) 的 数学 表达 式 为 


0 0 大 of 大 B 
y(b) 二 Bi me 
TT-p,s 
其 中 4。 表示 继电器 非 线 性 特性 的 饱和 输出 ， = arcsin 本 a、ma 分 别 表 
Wp 





示 继电器 的 吸 合 电压 与 释放 电压 。 





图 8.8 实际 继电器 非 线性 特性 输入 /输出 波形 图 


从 图 8.8 中 可 以 看 出 ,输出 信号 y(1) 为 奇 函数 ， 所 以 y(1) 的 传 里 叶 级 数 展开 式 中 4。 
=0、4 、B, 、9 不 等 于 0。 将 y(0) 分 别 代 入 式 (8 -7) 和 式 (8 -8) 中 计算 4,、B, 的 值 ， 
可 得 

A 三 Ef yeoswrdor 


之 J 1) coswtdwt 








5 
= | beoswidot 
Tp 
2 
= (sp — sinB, ) 
= 
种) -二 工厂 y(1) sinwtdot 
2 三 
至 去 7(Osinordwr 


-让 
三 光 | bsinwtdot 
Ta 








=- [eos(™ ~p:) — cpsB 
= 2|[ 


将 看、 局 的 值 代入 趟 (8 -12) ， 得 到 继电器 六 姓 衬 性 的 描述 函数 为 
\ +j 一 5z(m-1) (4>a) (8—16) 
T 


em | JT 的 函数 ， 当 m 和 a 取 不 同 数值 时 ， 可 以 得 到 
不 同 的 描述 函数 。 AG x 

当 m= -1 时 ， 继 电器: 变 
入 式 (8 一 16) ,可 得 


为 具有 江 i 非 线性 特性 ， 将 严 = -1 代 


a TERA 
4) = 入 潜 (42a) (8—17) 


当 m= We 有 死 区 的 继电器 非 线性 特性 ,将 m =1 代入 
式 (8-16)， 


N(A) = 分/-( 全 ) (4>a) (8—18) 


当 a=0 时 ， 着 光 类 信和 性 交 为 对 相 的 闪电 器 全 人 特 和 将 a=0 代 入 式 (8 一 
16) ， 可 得 


N(A) 总 (8—19) 
为 了 查阅 方便 ,将 几 种 常见 的 非 线性 特性 及 其 描述 函数 列 于 表 8 一 1 中 。 


表 8-1 常见 的 非 线性 特性 及 其 描述 函数 
非 线性 名 称 非 线性 特性 描述 函数 


2 了 
AUD = 站 [rosin 年 + 如 /-( 引 ] (4> 








饱和 非 线性 
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非 线 性 名 称 非 线 性 特性 描述 函数 
有 
死 区 非 线性 | 一 a | 4 MD -全 [于 -ae 全 -全 人-( 全 ] (=e 
a x 
具有 死 区 的 NO4) = 全 [aosin 全 aesin 时 + 皇 /1- (全 -和 V1-( 包 
饱和 非 线性 
(A=a,) 
» 
具有 死 区 的 i am 
ee N(A) = RS 1-( 志 )] (Aza) 
变 增益 0 ) 
此 线性 (4) ] =0 
间隙 al 8 +2 1 于 和-( 夺 ) 年 - /4- (4) ]: (全 -省 
非 线性 和 
具有 死 区 和 | ] 本 
滞 环 的 继 N(4) = /1-{ 天 ]) + jm-1) (4>a) 
A 
电器 非 线性 ™ (ey (DI 
具有 光环 的 人 i 
继电器 NA) = 全 /1-( 工 | -ji (4>a) 
非 线性 WV (i 
有 具 有 死 区 的 
继电器 WD= 才 用 (人 (A>a) 
非 线 性 ™ 

















续 





非 线性 名 称 非 线性 特性 描述 函数 


有 








理想 继电器 b 
非 线性 、 a 
库仑 摩擦 | 一 一 [|O 一 守 NO) 4 
非 线性 

一] 二 
yh . 

库仑 摩擦 加 | , 
粘性 摩擦 N(A) = 
非 线性 过 





: 你 
三 次 曲线 非 | ?一 af 成 & 
线性 这 证 
【思考 题 】 a 


8.4 
















量 来 代替 或 近似 地 代 蔡 实际 的 输 
出 信号 ， we 一 种 近似 方法 系统 中 的 频率 特性 那样 能 全 面 描述 
系统 的 特征 ， SS ee 7 自持 振荡 。 


8.4.1 A 性 系统 的 典型 结构 


一 般 地 ， 非 线性 系统 通过 结构 图 的 简化 ， 都 可 以 变换 成 如 图 8.9 所 示 的 典型 结构 。 图 
中 N(4) 是 非 线性 环节 的 描述 函数 ， 相 当 于 非 线 性 环节 ; G(s) 是 线性 环节 的 传递 函数 ， 相 


当 于 线性 环节 。 
“全 xCID) [vol CH) [ce] cl) 


图 8.9 非 线性 系统 的 典型 结构 图 
假设 系统 的 输入 信号 r(t) =0， 非 线性 环节 的 输入 信号 x*(1) 为 正弦 信号 ， 其 输出 信号 
y(1) 为 非 正弦 周期 信号 ， 由 于 常见 的 非 线性 环节 的 非 线性 特性 是 奇 对 称 的 ， 所 以 输出 信号 
Y(D 的 傅 里 叶 级 数 展开 式 中 只 含有 基 波 分 量 和 高 次 谐 波 分 量 ， 而 不 含 直流 分 量 ， 并 且 基 波 
分 量 的 幅 值 最 大 ， 高 次 谐 波 分 量 的 幅 值 较 小 。 因 此 ， 非 线性 环节 的 输出 信号 y(1) 是 一 个 
以 基 波 分 量 为 主 、 高 次 谐 波 分 量 为 辅 的 奇 对 称 非 线性 函数 。 





3 
描述 函数 法 是 基于 谐 波 和 褒 非 级 性 系统 :由 于 描述 函数 是 非 线 性 元 件 
或 环节 在 正弦 输入 信号 下 ， 用 输出 信号 的 基 ; 




















非 线 性 环节 的 输出 信号 y(1) 经 线性 部 分 的 传输 成 为 系统 的 输出 信号 c(i1)，c() 中 含 
有 与 y(t) 的 各 次 谐 波 频 率 相对 应 的 分 量 。 如 果 系 统 的 线性 部 分 具有 良好 的 低 通 滤波 特性 ， 
就 能 把 y(1) 中 的 高 次 谐 波 分 量 滤 掉 ， 只 剩 下 基 波 分 量 ， 此 时 c(1) 中 就 以 y(1) 的 基 波 分 量 
为 主 ， 相 当 于 y(t) 可 以 用 其 储 里 叶 级 数 展开 式 的 基 波 分 量 来 代替 ， 即 非 线 性 环节 的 非 线 
性 特性 可 以 用 描述 函数 来 表示 。 

通过 以 上 分 析 ， 可 以 得 出 非 线 性 系统 能 够 用 描述 函数 法 分 析 的 基本 条 件 为 : 

(1) 非 线性 系统 可 以 化 为 图 8.9 所 示 的 典型 结构 。 

(2) 非 线性 系统 的 输入 信号 "上 ) =0， 非 线性 环节 的 输入 信号 *(1) 为 正弦 信号 。 

(3) 非 线性 环节 的 非 线 性 特性 不 是 时 间 的 函数 ， 且 具有 奇 对 称 性 。 

(4) 非 线 性 环节 的 输出 信号 y(1) 的 基 波 分 量 幅 值 最 大 ， ish 

(5) 线性 环节 的 G(jw) 是 最 小 相位 系统 ， 且 具有 良好 的 低 通 滤波 特性 。 


8.4.2” 非 线性 系统 的 稳定 性 分 析 
在 图 8.9 所 示 的 非 线性 系统 中 ， om 将 非 线性 环节 用 描述 函 


数 表示 后 ， 系 统 的 闭环 频率 特性 为 
Bljw) =1 WR 
术 jw) 


特征 方程 为 
SC =0 
小 CUjo) = -页 (8-20) 


每 中 线性 环节 的 开 环 由 千 特 性 G( 号 ) 曲线 与 非 线 性 环节 的 描 

























































在 进行 非 线性 系统 的 稳定 性 庆 电 时 ， 由 于 非 线 性 环 的 存在 ， 判 断 系统 稳定 的 参考 
点 不 再 是 线性 系统 中 的 ( -1，j0) ， 而 是 一 条 参考 线 - mas 曲线。 这 样 ， 奈 奎 斯 特 稳定 判 
据 就 可 以 应 用 于 非 线 性 系统 稳定 性 的 判断 。 


Im 
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ee ae 
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NA) fa 
Gljw) 
(a) 非 线性 系统 稳定 (b) 非 线性 系统 不 稳定 


图 8.10 非 线性 系统 稳定 性 判断 








如 果 G(jw) 曲线 顺 时 针 不 包围 - WO 曲线 ， 则 该 非 线性 系统 稳定 ， 如 图 8. 10(a) 所 


SS 
N(A) 





示 ; 如 果 G(jw) 曲线 顺 时 针 包 围 
所 示 。 

8. 4.3 ” 自 振 分 析 

自持 振荡 是 非 线性 系统 所 特有 的 特性 ， 常 采用 描述 函数 法 分 析 自 持 振荡 。 如 果 6 


(jo) 昌 线 与 - CD 昌 线 相交 ， 即 GCjw) 曲线 包围 部 分 - NO 曲线 ， 则 非 线性 系统 会 关 


生 等 由 振荡 。 自 持 振荡 的 振幅 和 振荡 频率 可 由 C(jw) 昌 线 与 - ACT 曲线 的 交点 求 得 ， 即 





曲线 ， 则 该 非 线 性 系统 不 稳定 ， 如 图 8.10(b) 
































振幅 可 以 用 交点 处 -曲线 上 的 4 表示 ， 频 率 可 以 用 交点 ) 曲 线 上 的 w 表示 。 
但 应 注意 ， 并 非 所 有 的 交点 都 能 产生 自持 振荡 ， 只 有 稳定 的 关 宙 才 能 产生 自持 振荡 。 


Wo HS Imh 

图 8. 11 所 示 。 设 非 线性 系统 工作 于 卫 点 ， 才 逐 绕 淄 到 微小 

es Bap |2 Re 
时 


















到 房 点 ， 由 于 局 点 被 C(ja) 曲 系统 是 不 黎 罕 0 cdoof 4 

的 ， 从 而 使 系统 振荡 加 剧 , 上 涟 振幅 的 增 大 ， 亚 C 一 
CC 

ne ee < 

扰动 ， 人 工作 点 将 移动 到 B, 站 》 由 于 B， 图 8. 11 非 线性 系统 的 自 振 分 析 

点 不 被 Me 目 ， 此 时 系统 是 稳 ， 从 而 使 系统 

振荡 减弱 ， 荡 振 幅 的 减 小 ， 工 作 点 将 下 移 ， 最 终 返 回 到 B 点 。 可见 B 点 是 稳定 的 


工作 点 ， 可 以 形成 自持 振荡 。 

设 非 线性 系统 工作 于 C 点 ， 若 系统 受到 微小 的 扰动 ， 使 振荡 的 振幅 减 小 ， 工 作 点 将 
移动 到 C, 点 ， 由 于 C, 点 不 被 C(jw) 曲线 包围 ， 此 时 系统 是 稳定 的 ， 振 荡 振幅 将 减 小 ， 工 
作 点 将 下 移 。 若 系统 受到 微小 的 扰动 ， 使 振荡 的 振幅 增 大 ， 工 作 点 将 移动 到 C, 点 ， 由 于 
C; 点 被 C(jw) 曲线 包围 ， 此 时 系统 是 不 稳定 的 ， 振 荡 振 幅 的 增 大 ， 工 作 点 将 上 移 ， 最 终 
移动 到 月 点 。 可 见 C 点 是 不 稳定 的 工作 点 ， 不 能 形成 自持 振荡 。 

根据 以 上 分 析 可 知 ， 当 C(jw) 曲线 与 - 曲线 相交 时 ， 如 果 交点 是 -曲线 沿 
4 增加 的 方向 进入 CG(jw) 曲线 所 包围 的 范围 ， 则 该 交点 是 不 稳定 的 工作 点 。 如 果 交 点 是 
-- 交 出线 沿 4 增加 的 方向 离开 C(jw) 曲线 所 包围 的 范围 ， 则 该 交点 是 稳定 的 工作 点 。 
自持 振荡 的 振幅 和 频率 可 由 稳定 工作 点 对 应 的 4 和 求 得 。 

一 般 地 ， 控 制 系统 不 希望 产生 自持 振荡 ， 在 设计 系统 时 ， 可 以 通过 改变 线性 环节 的 
参数 、 对 线性 环节 进行 校正 以 及 改变 非 线性 特性 等 方法 ， 尽 量 避 免 自持 振荡 的 产生 。 

































































8. 4.4 用 描述 函数 法 分 析 非 线性 系统 
描述 函数 法 分 析 非 线性 系统 ， 主 要 是 分 析 系 统 的 稳定 性 和 自持 振荡 问题 ， 下 面 通 

















过 例题 进行 介绍 。 
【 例 8 -1】 含有 理想 继电器 非 线性 特性 的 非 线性 系统 结构 如 图 8. 12 所 示 ， 已 知 理想 继 电 


器 非 线性 特性 的 他 和 输出 5 =1， 线 性 部 分 的 C(s) = -CC 5 ， 试 求 系统 产生 自持 振 





荡 时 的 振幅 和 频率 。 














图 8.13 例 8-1 的 G(jw) 曲线 


图 8.12 例 8-1 的 系统 结构 图 ~ RS 
1 
与 -NA 曲线 图 


线性 部 分 的 传递 函数 G(s) 


解 : mw 数 N(4) = 和 
10 , ee 
a pe Gljw) 总 得 37， 做 出 C(jo) 册 线 与 

二 曲线 ， 并 论 各 代 相 交 于 点 ， ‘ng 未 










5 由 于 有 点 是 -曲线 沿 4 增加 的 








方向 离开 C(joNA 册 线 所 包围 的 范围 ， 所 以 可 点 是 稳定 的 工作 点 ， 可 以 产生 自持 振荡 。 
由 于 
:Ye 
Clin) a 


10( -jw) (1 -jw) (2 -jw) 
ww +1)(w +2) 


_ -10(2jw +3w -jw’) 
wi(w +1)(w +4) 
-2 -30 和 -10(2w -w’) 
(w+1)(w +4) wi(w +1)(w +4) 


令 c(jo) 的 虚 部 为 0, 即 Im [GC(jw)] = 一 一 0(2%-%) -0, 可 得 


ww +l)(w +4) 


人 








其 中 w=V2 为 自 振 频率 。 








将 w= 代 入 G(jw) 的 实 部 ， 可 得 
a -30 -30 5 
Re [G(jw)] le = 好 = (2+1)(2+4)= -3 


当 发 生 自持 振 菏 时 ， 满 足 条件 C(jo) = - NO ， 所 以 有 








又 因为 5=1， 所 以 可 得 


因此 ， 系 统 产生 自持 振荡 时 的 振幅 为 2.12， 频 率 为 /2rad/s。 
【 例 8 -2】 含有 饱和 非 线性 特性 的 非 线性 系统 结构 如 图 8. 14 珍 : 知 理想 饱和 非 线 性 


特性 的 a=1、k=2， 线 性 部 分 的 G(s) DR 计算 系统 处 于 稳定 时 线 
性 部 分 放大 系数 的 临界 值 。 A- 


-8 Na - 


SEN -2 的 系统 结 
解 : 已 知 a=1, k=2 2 


侈 和 非 线性 特 Sy 。 
a = 1-( 旨 ] 4>a) 


其 描述 函数 的 负 倒 数 特性 

























_ 1 a T 图 三 而 
N(4) TS | I 
2 acsin + t=( 人 到 ] 4 asin 本 + i (a) ] 
2 | ， 
可 以 得 出 ， 当 4=a=1 时， -5 当 4 Im 
Es -sw bs 
趋 于 无 穷 时 ，- 了 。 因 此 ， 一 允 曲 线 -=n | 
为 负 实 轴 上 的 -0.5 ~ - m 。 要 想 使 系统 处 于 稳定 ， 0 
CG(jw) 曲线 应 不 与 - 直线 相交 ， 当 两 者 相交 f 
时 ， 在 交点 处 系统 处 于 临界 稳定 状态 ， 如 图 8. 15 所 en 
示 , 图 中 的 8 点 为 临界 稳定 点 ， 当 G(jw) 曲线 与 负 





实 轴 的 交点 位 于 8 点 右 侧 时 ， 系 统 稳定 。 ee 


线性 部 分 的 频率 特性 与 -NW(A] 息 线 图 








K 
jo(0. ljo +1)(0.2jw +1) 
_K( -jw)(1-0.1jw) (1 -0.2jw) 
w (1 +0.01w)(1+0.04w) 
__ -Ki(1 -0. 3jw +0.02w’) 
w(1 +0.01w) (1 +0.04w) 


G(jw) = 











四 -0.3K a —K(1 -0. 02w’) 
140.010) (1 +0.040°) wo(1 +0.010°)(1+0.040) 
令 C(jw) 的 虚 部 为 0, 即 Im [C(jo)] = 一 一 -AL=002w ) -0, 可 得 w= V0 





w(1 +0.016°) (1 +0.04w) 
i 


= V50 代 入 到 G(jw) 的 实 部 ， 可 得 


| -0.3K _0.3K 
ReL Gio)] = 17170-0107 ) 1 +0. 0407) le A 4.5 
根据 前 面 分 析 可 知 ， 当 G(jw) 曲线 通过 8 点 ( -0.5， 系统 处 于 临界 稳定 状态 ， 即 





_03K_ CA 
四 
则 可 以 求 出 系统 稳定 时 线性 部 分 放大 系数 交 的 临界 值 K=7.5。 


Reman 化 为 只 
， 不 能 简单 地 将 每 个 非 线性 的 


求 出 等 效 的 非 线 性 特性 ， 再 求 出 等 







含有 一 个 非 线 | ee 直 
描述 函数 求 出 后 进行 各 


Pe 





效 的 非 线性 特性 函数 。 *; 
SR ;并 联 时 ， 如 图 8 苞 ， 假设 输入 信号 为 正弦 信号 
即 x(1) =Asinwt 


两 个 非 线性 环节 的 描述 函数 分 别 为 N(4) 和 入,(4)， 则 输出 信号 y(1) 可 以 表示 为 
y(t) =y,(0) +7(t) =N (A)x(t) +N(A)x(t) = [N(A) +N,(A)] x(t) =N(A)x(t) 
可 见 ， 简 化 后 的 非 线性 特性 的 描述 函数 为 
N(A) =N,(A) +N,(A) 
当 两 个 非 线性 环节 串联 时 ， 如 图 8. 17 所 示 ， 要 结合 每 个 非 线性 环节 的 非 线性 特性 ， 
按照 信号 传输 的 等 效 性 ， 将 两 个 非 线 性 特性 进行 简化 。 例 如 ， 将 一 个 具有 死 区 非 线 性 特 
性 的 非 线 性 环节 与 一 个 具有 人 饱和 非 线性 特性 的 非 线 性 环节 串联 ， 可 以 简化 为 一 个 具有 死 











(1) p01) (1) CD 


图 8.16 两 个 非 线性 环节 的 并 联 图 8.17 两 个 非 线 性 环节 的 串联 








区 的 饱和 非 线性 环节 ， 如 图 8. 18 所 示 。 图 中 N, 为 死 区 非 线 性 ，N. 为 饱和 非 线性 ， 为 简 
化 后 的 具有 死 区 的 饱和 非 线性 。 











8. 18 ” 死 区 非 线性 和 饱和 非 线性 的 串联 简化 
I 3】 非 线性 系统 结构 如 图 8.19 所 示 , 图 中 @ =@=1, b=b=2, G(s)= 


i 试 求 两 个 非 线性 环节 串联 后 的 等 效 描述 函数 ， 并 判断 条 统 是 否 存在 产生 自持 


振荡 ， 如 果 存 在 ， 则 求 出 振荡 时 的 振幅 和 角 频 率 。 NK 
NS 










解 : 由 于 a =a, =1， 
的 幅 值 为 0.5 时 ， 第 一 个 非 


ww。 因 此 ， 两 个 非 线 性 环节 
a=0.5, i 
[NW(4) = 当 /-( 舍 >a, a=0.5, 5=2) 


描述 函数 的 负 倒 数 特 性 为 
1 T4 1 
-NA -4 = (A>a, a=0.5, b=2) 


对 该 式 求 导 ， 并 令 导 数 等 于 零 ， 可 以 求 出 当 4 =V2a 时 描述 函数 负 倒数 特性 取 最 大 值 ， 即 


描述 函数 负 倒 数 曲 线 在 负 实 轴 上 ， 且 在 4 =V2a =0.707 时 取得 最 大 值 ， 最 大 值 为 
-0. 393。 
线性 部 分 的 频率 特性 





10 _10( -jw) (1 -jw)’ 
jo(jot+l)’ wi (1+w)’ 
-10j(1 -2jw -w’) 

wl+owo): 

-20w 本 10(w’ -1) 
oO(l+0) “wl(l+0) 


Gljw) = 











10(w -1) 


令 G(jw) 的 虚 部 为 0, 即 m [G(jw)] = 3 了 =0， 可 得 w=1rad/s。 此 时 ，Re[ G 
w(1+w) 


= = -5， 即 G(jw) 曲线 与 负 实 轴 相 交 于 ( -5，j0)， 
w=1 x(1+1°) 


-20% 
wl(l +) 


因此 ， G(jw) 曲线 和 - WO 曲线 必 有 交点 ， 在 交点 处 产生 自持 振荡 。 








(jo)]= 


1 一 T4 -mA 1 


-NOC4J 46 i 4X2 D3 
辐 “”- 的 
解 之 得 41 = 0.515，4, = 12.76。 因 为 4, = 0.515 < 0.707， 为 不 稳定 的 自 振 振幅 ; 
A, = 12. 76 >0. 707 ,为 稳定 的 自 振 振幅 。 
根据 以 上 分 析 可 知 ， 系 统 产 生 自 持 振荡 时 的 振幅 为 12. he lrad/s。 
【思考 题 】 简 述 用 描述 函数 法 分 析 非 线性 系统 自持 振荡 的 和 过程 。 














8.5 ” 相 平 面 法 及 


当 非 线性 系统 中 的 非 线 性 特性 比较 显著 》 
要 研究 非 线性 系统 在 各 种 初始 条 件 和 不 同 输 双 箭 号 作用 下 的 运动 状态 时 ， 将 无 法 应 用 描 
述 函数 法 进行 分 析 ， 这 时 可 利用 相 Ca 相 平面 法 是 分 析 非 线性 系统 的 另 一 
种 常用 方法 。 人 只 能 适用 


于 一 阶 系统 和 二 阶 系统 。 人 
8.5.1 wr tt 
和 SN 


1. 相 平 和 SF e 
oa 
地 了 ,3 介 系 统 的 微分 方程 为 


pe (8 -21) 
其 中 * 表示 x 的 二 阶 导 数 ,x 表示 x 的 一 阶 导 数 ， A(x，x*) 是 关于 * 和 x 的 函数 。 令 x =x， 
x =+Y， 则 可 以 将 式 (8 一 21 ) 转 换 成 一 阶 微分 方程 组 
dx 
0 
dx 
i A) 


只 考虑 输出 信号 的 基 波 分 量 时 ， 或 需 





(8-22) 





将 式 (8 -22) 中 的 两 式 相 除 ， 可 得 





dx A Xi sy) 
dx 策 
式 (8 一 23) 是 以 x,( 或 *) 为 自 变 量 、x,( 或 *) 为 因 变量 的 一 阶 微分 方程 ， 当 初始 条 件 不 同 
时 ， 该 方程 的 解 是 不 相同 的 。 
通常 ,将 由 x 和 x,( 或 + 和 x) 所 组 成 的 平面 坐标 称 为 相 平 面 ， 相 平面 是 二 维 的 状态 空 
间 ， 其 上 的 每 一 个 点 都 代表 了 系统 在 相应 时 刻 的 状态 。 当 时 间 1 发 生变 化 时 ， 系 统 的 状态 





(8 —23) 








在 相 平面 上 运动 的 轨迹 称 为 相 轨迹 ， 即 * 与 六 的 关系 曲线 。 当 系统 的 初始 状态 不 同时 ， 
可 以 得 到 一 簇 相 轨 迹 。 我 们 把 相 平面 和 相 轨 迹 曲 线 簇 称 为 相 平面 图 ， 它 清晰 地 表明 了 系 
统 在 不 同 初 始 条 件 下 的 运动 。 用 相 平 面 图 分 析 非 线性 系统 性 能 的 方法 称 为 相 平 面 法 。 
于 高 阶 系 统 的 相 轨 迹 不 能 用 平面 图 表示 ， 所 以 相 平 面 法 只 适用 于 一 、 二 阶 系 统 。 

2. 相 平 面 图 的 绘制 


由 于 二 阶 非 线性 系统 在 一 定 的 取 值 区 间 可 以 转化 为 二 阶 线性 系统 ， 所 以 先 介绍 线性 
系统 的 相 平面 图 绘制 。 相 平面 图 的 绘制 方法 有 解析 法 、 图 解法 等 。 解 析 法 只 适用 于 非 线 
性 系统 的 比较 简单 的 微分 方程 或 可 以 分 段 线性 化 的 场合 ， 当 非 线 性 系统 的 微分 方程 求解 
比较 困难 ， 或 者 根本 就 不 可 能 求解 时 ， 可 以 使 用 图 解法 。 

1) 解析 法 

用 解析 法 绘制 相 平面 图 的 方法 是 先 用 解析 法 求 出 x wu 1 的 表达 式 ， 然 后 消去 
























































中 间 变 量 +， 求 得 x 与 * 的 关系 式 ， 最 后 用 求 得 的 关系 式 绘 
【 例 8 -4】 设 二 阶 系统 的 微分 方程 为 


o 





解 : 因为 了 = 些 = 由 dx =- 旦 :， 所 以 ~ 


di drdt de 


试用 解析 法 画 出 系统 的 相 平面 图 。 ee 
从 


> = LE 


TI 
从、 Sr 
sn, spam 

可 见 ，« 与 % 关 系 式 满足 椭圆 的 方程 ， 即 系统 的 相 轨 
迹 是 以 坐标 原点 为 中 心 的 椭圆 ， 其 相 平面 图 如 图 8.20 
所 示 。 

2) 图 解法 

图 解法 不 需要 求 出 相 轨迹 的 方程 就 可 以 直接 画 出 相 
轨迹 曲线 ， 图 解法 中 应 用 比较 多 的 是 等 倾 线 法 和 8 法 
本 节 上 只 介绍 等 倾 线 法 ， 它 适用 于 非 线性 特性 可 以 用 数学 








表达 式 表示 的 非 线 性 系统 。 图 8.20 例 8 -4 的 相 平面 图 
设 二 阶 系统 可 以 用 式 (8 -21 ) 描述， 即 
x=f(x, *) 
该 式 可 以 化 为 
de x) 
dx 


则 可 以 得 到 








f(x,*) 


% 





dx 
EE (8—24) 
式 (8 -24) 中 至 是 相 轨迹 的 斜率 ， 令 其 等 于 常数 a， 则 由 式 (8 -24) 可 得 等 倾 线 的 方 


程 为 








a -A (8 -25) 
x 


对 于 相 平面 上 满足 式 (8 -25 ) 的 任何 一 个 点 ， 经 过 它们 的 相 轨迹 的 斜率 都 等 于 a， 将 
这 些 具有 相同 斜率 的 点 连 成 一 条 线 ， 就 称 为 相 轨迹 的 等 倾 线 。 给 定 一 组 a 值 ， 便 可 求 得 
相应 的 等 倾 线 ， 利 用 等 倾 线 ， 可 以 确定 相 平面 上 任意 一 点 的 相 轨迹 的 斜率 。 通 常 ， 在 每 
条 等 倾 线 上 标示 出 斜率 为 a 的 带 有 箭头 的 短线 段 ， 箭 头 的 方向 表示 相 轨迹 通过 该 等 倾 线 
时 的 方向 ， 从 而 得 到 相 轨 迹 的 方向 场 ， 只 要 从 初始 点 出 发 ， 依 次 链接 各 相 邻 等 倾 线 上 短 
线段 ， 就 可 以 得 到 在 已 知 初始 条 件 下 的 完整 相 轨 迹 。 ee 等 倾 线 是 直线 ; 而 





对 于 非 线性 系统 ， 等 倾 线 是 曲线 。 
【 例 8 -5】 设 二 阶 系统 的 微分 方程 为 


试用 等 代 线 法 面 出 系统 的 相 平 面 图 。 
解 : 系统 的 微分 方程 可 以 化 为 > 


即 x 
令 生 =a, 则 可 以 人 并 NS 


~ DE 





所 以 


表明 等 倾 线 是 过 相 平面 原点 的 一 能 直线 。 令 B = -二 即 等 倾 线 的 斜率 用 B 表 示 。 表 8 -2 
列 出 了 取 不 同 a 值 时 等 倾 线 的 斜率 8 和 等 倾 线 与 x 轴 的 夹 角 0。 
表 8-2 例 85 中 不 同 a 取 值 所 对 应 的 等 倾 线 的 斜率 B 和 等 倾 线 与 x 轴 的 夹 角 

















a —2.78 = —0.58 -0.18 0.18 0.58 1.19 2.78 oo 
B 0.36 0.84 | 1.72 | 5.56 | -5.56 | = 下 科 | —0.84 | -0.36 | 0 
8 20° 40° 60° 80° 100° 120° 140° 160° 180° 


表 8 -2 所 列 的 不 同 a 取 值 时 的 等 倾 线 如 图 8. 21 所 示 ， 等 倾 线 上 的 带 有 箭头 的 短线 段 
表示 相 轨 迹 的 斜率 a。 在 绘制 相 轨迹 时 ,假设 给 定 初始 条 件 为 x(0) =x。，x(0) =0， 则 可 
以 得 到 一 条 相 轨 迹 ， 它 是 一 个 圆 ， 如 图 8.21 所 示 ， 图 中 的 4 点 为 起 始点 ， 即 4 点 的 坐标 








为 (x。，0)。 改 变 初始 条 件 ， 可 以 得 到 一 簇 同心 圆 。 


E71 
a=0.18 | a=—0.18 
a=0.58 p=—5.56| B=5.56 a=—0.58 











图 8.21 例 8-5 ci 
【思考 题 】 简 过 用 等 全 法 绘制 要 的 力 RS 
8. 5. 2 奇 点 与 极限 环 


1. 奇 点 > x> 阁 }> 
可 点 
设 二 阶 系统 的 wi Wt 
设 二 阶 系统 的 微分 
gb 


则 其 等 借 线 方 roi gv 


假设 Ax，x) 和 x* 不 同时 为 0， 则 a 是 确定 的 值 。 如 果 相 轨迹 上 的 某 点 具有 确定 的 a 值 ， 
则 该 点 称 为 普通 点 。 由 于 普通 点 的 斜率 是 确定 的 ， 所 以 经 过 普通 点 的 相 轨迹 只 有 一 条 。 


如 果 所 xz，xz) 和 < 同时 为 0， 则 a = 人 是 不 定式 ， 相 轨 迹 的 斜率 不 确定 ， 可 以 由 无 限 


多 条 相 轨 迹 通过 该 点 ， 这 样 的 点 称 为 奇 点 。 在 奇 点 处 系统 处 于 平衡 状态 ， 所 以 奇 点 又 被 
称 为 平衡 点 ,平衡 点 可 以 是 稳定 的 ， 也 可 以 是 不 稳定 的 。 由 于 * =0， 所 以 奇 点 只 能 出 现 


在 x 轴 上 。 
设 二 阶 线性 系统 的 微分 方程 为 
xX+2w, x + wx=0 (8—26) 
该 式 可 以 改写 为 
tt + -0 (8—27) 


令 相 轨迹 的 斜率 生 =a， 代入 式 (8 -27) 中 ， 得 到 的 等 倾 线 方程 为 








一 OU 


允 “2¢0, ta 





(8—28) 


可 见 ， 等 倾 线 是 过 原点 的 直线 。 

式 (8 一 26) 所 示 的 微分 方程 ， 当 电路 参数 不 同时 ， 其 特征 方程 的 特征 根 在 复 平面 上 有 
六 种 可 能 的 形式 ， 从 而 对 应 了 六 种 不 同 的 奇 点 和 相 轨迹 。 不 同 奇 点 的 相 平面 图 和 特点 如 
表 8 -3 所 示 。 


表 8 -3 不 同 奇 点 的 相 平 面 图 和 特点 





奇 点 类 型 特征 根 分 布 相 平面 图 特点 
jo 吕 六 相 平面 上 有 四 条 直线 相 轨迹 ， 将 相 平面 分 成 四 个 区 
二 域 ， 每 个 区 域内 的 相 轨 迹 只 能 在 该 区 域内 运动 而 不 
Ey 能 穿越 到 别 的 区 域 ， 称 它们 为 相 轨迹 的 浙 近 线 。 除 
癌 吕 四 六 9 工 | 浙 近 线 外 ， Dy 系 
正 | 











条 发 散 的 直线 相 轨 迹 ， 即 有 四 条 渐 
新 近 线 外 ， 相 轨迹 是 从 原点 出 发 的 一 簇 渐 
型 抛物 线 。 系 统 在 奇 点 附近 是 不 稳定 的 


相 轨 迹 按 旺 收 和 伺 状 ， 最 终 收敛 于 坐标 
Ea 赵 稳定 的 


轨迹 按 螺旋 线 呈 发 散 状 ， 
六 | 点 。 系 统 在 


不 稳定 节点 
x=1) 








稳定 焦点 
(0<¢ <1) 








不 稳定 焦点 
(-1l<¢<0) 








标 原点 是 螺旋 线 的 焦 
近 是 不 稳定 的 



































人 相 轨 迹 是 一 能 加 心 位 于 华 标 原点 的 同心 椭 轩 曲线 。 
人 系统 在 奇 点 附近 可 能 是 稳定 的 ， 也 可 能 是 不 稳定 的 
全 六 | 与 忽略 挤 的 高 次 项 有 关 
相 平面 上 有 两 条 直线 等 倾 线 ， 上 面 重 套 分 布 四 条 直 
靶 点 线 相 轨迹 ,将 相 平 面 分 为 四 个 区 域 。 每 个 区 域 的 相 
(t= #1) 轨迹 是 一 侯 双 曲线 ， 以 斜率 为 5, 的 等 导线 浙 进 发 散 
系统 在 奇 点 附近 是 不 稳定 的 
2. 极限 环 


非 线性 系统 的 自持 振荡 在 相 平 面 图 中 表现 为 一 个 孤立 的 封闭 相 轨 迹 ， 被 称 为 极限 环 。 
与 极限 环 相 邻 的 所 有 相 轨 迹 ， 不 是 卷 向 极限 环 ， 就 是 卷 离 极限 环 。 








1) 稳定 极限 环 

在 稳定 极限 环 的 内 外 邻 域 内 ， 所 有 相 轨 迹 均 卷 向 该 极限 环 ， 如 图 8. 22(a) 所 示 。 稳 定 
极限 环 的 内 部 是 不 稳定 区 ， 相 轨迹 发 散 ; 稳定 极限 环 的 外 部 是 稳定 区 ， 相 轨迹 收敛 。 稳 
定 极限 环 对 应 着 非 线 性 系统 中 稳定 的 临界 稳定 点 ， 即 非 线性 系统 产生 自持 振荡 。 
2) 不 稳定 极限 环 
在 不 稳定 极限 环 的 内 外 邻 域 内 ， 所 有 相 轨 迹 均 卷 离 该 极限 环 ， 如 图 8. 22(b) 所 示 。 不 
稳定 极限 环 的 内 部 是 稳定 区 ， 相 轨迹 收敛 于 环 内 的 稳定 奇 点 ; 不 稳定 极限 环 的 外 部 是 不 
稳定 区 ， 相 轨迹 发 散 。 不 稳定 极限 环 对 应 着 非 线性 系统 中 不 稳定 的 临界 稳定 点 。 

3) 半 稳 定 极限 环 

在 半 稳 定 极限 环 的 内 外 邻 域 内 ， 相 轨迹 有 相同 的 稳定 性 ， 要 么 都 是 收 剑 的， 要么 都 
是 发 散 的 如 图 8.22(c) 、(d) 所 示 。 在 图 8.22(c) 中 ,极限 环 内 外 的 邻 域 都 是 稳定 的 ， 在 
扰动 的 影响 下 ， 相 轨迹 最 终 将 趋向 于 环 内 稳定 的 奇 点 。 在 图 8. 中 ,极限 环 内 外 的 邻 
域 都 是 不 稳定 的 ， 在 扰动 的 影响 下 ， 相 轨迹 最 终 将 发 散 



























i 限 环 (ec) WY (d) 半 稳 定 极限 环 
3. 相 平 面 图 的 本 出 KY 
根据 前 面 的 , 可 以 总 结 出 相 平 点 。 


相 平面 图 的 x 轴 和 x 轴 应 采用 相同 比例 的 生 标 。 

2) 相 轨 迹 曲 线 的 对 称 性 

对 于 二 阶 系统 微分 方程 X=f(x，*) ， 如 果 满 足 作 x*，-x*) =f/(x，x)， 则 相 轨 迹 关 于 x 
轴 对 称 ; 如 果 满 足 帮 -x*，x) = -A(x,*)， 则 相 轨 迹 关于 轴 对 称 ; 如 果 满 足 f( -x*，- 
%) = -所 xz， xz) ， 则 相 轨 迹 关 于 原点 对 称 。 

3) 相 轨 迹 的 走向 

在 相 平面 图 的 上 半 平 面 ， 由 于 * >0, x 将 逐渐 增 大 ， 所 以 系统 的 状态 沿 相 轨迹 自 左 向 
右 运动 ; 在 相 平面 图 的 下 半 平 面 ， 由 于 *<0, x 将 逐渐 减 小 ， 所 以 系统 的 状态 沿 相 轨 迹 自 
右 向 左 运 动 ; 在 * 轴 上 ， 由 于 x*=0, 除去 儿 x, x*) =0 的 奇 点 外 ， 其 他 点 上 相 轨 迹 的 斜率 
都 等 于 无 穷 大 ， 所 以 一 般 相 轨迹 垂直 过 * 轴 ， 即 相 轨迹 与 x 轴 正 交 。 

4) 相 轨 迹 与 初始 状态 密切 相关 

对 于 任何 一 个 给 定 的 初始 条 件 ， 都 有 特定 的 相 轨 迹 与 之 对 应 ， 当 初始 条 件 不 同时 ， 
相 轨 迹 也 不 相同 ， 所 以 相 轨 迹 与 初始 条 件 密 切 相 关 。 

5) 奇 点 是 系统 的 平衡 点 

在 奇 点 处 ， 由 于 相 变 量 的 各 阶 导数 都 等 于 0， 因 此 ， 奇 点 是 系统 的 平衡 点 。 





























8. 5.3 用 相 平面 法 分 析 非 线性 系统 


1. 由 相 平面 图 求 时 域 响应 

相 平面 图 上 的 相 轨 迹 比 较 直 观 地 描述 了 系统 的 运动 过 程 ， 但 它 没有 明显 地 表达 出 时 
间 的 概念 。 相 轨迹 上 的 点 代表 了 某 一 时 刻 的 时 域 响应 值 和 它 的 一 阶 导 数值 ， 如 果 需 要 求 
得 时 域 响应 曲线 ， 需 根据 相 轨迹 上 的 时 域 响 应 值 和 它 的 一 阶 导 数值 将 时 间 值 计算 出 来 ， 
这 样 就 可 以 根据 时 间 值 和 时 域 响应 值 将 时 域 响应 曲线 绘制 出 来 。 下 面 介 绍 一 种 求解 时 间 
值 的 近似 方法 。 


上 


图 8.23 “ogi NS a 


因此 ， 友 a 








设 系统 的 相 轨 迹 如 图 8. 23 所 示 ， 在 相 轨迹 上 连续 取 
若干 增 量 ， 如 图 8. 23 中 所 标注 的 i Axsc 和 Axcs， 在 
每 一 增 量 范围 内 ，x 的 平均 值 可 上 网 点 处 纵 从 
标的 平均 信 表 示 ， A 运动 到 B 时 ,x 


的 平均 值 ” 
2 
MR 


设 系统 的 LN 由 于 到 
= + 可 用 = 入 代 痊 ， 所 以 

















由 此 可 得 


和 Ac = (8-29) 


点 从 4 运动 到 已 所 需要 的 时 间 。 
用 同样 的 方法 可 以 求 得 相 点 从 B 到 C、 从 C 到 D… 所 需 的 时 间 ， 这 样 便 可 以 求 出 系统 


的 时 域 响应 曲线 x(t) ， 如 图 8. 23 所 示 ， 从 而 可 以 进一步 求 得 系统 的 时 域 响 应 指标 。 











2. 用 相 平 面 图 分 析 非 线性 系统 
相 平面 法 分 析 非 线性 系统 时 ， 一 般 先 求 出 系统 的 奇 点 ， 然 后 再 绘制 相 平面 图 。 如 





果 非 线性 方程 在 奇 点 附近 可 以 线性 化 ， 则 先 根据 线性 化 方程 的 特征 根 去 判断 奇 点 的 类 型 ， 
附近 的 相 轨迹 。 如 果 非 线性 方程 在 奇 点 附近 不 能 线性 化 ， 则 先 将 非 线 性 环 
节 的 非 线性 特性 作 分 段 线 性 化 处 理 ， 将 相 平 面 划 分 为 几 个 线性 区 域 ， 并 分 别 求 出 各 个 线 
性 区 域 的 线性 微分 方程 和 奇 点 ， 并 判断 奇 点 是 实 奇 点 还 是 虚 奇 点 (如 果 奇 点 在 该 区 域内 ， 


然后 绘 出 奇 点 














则 称 为 实 奇 点 ， 
上 ， 把 各 区 域 的 相 轨迹 连接 起 来 ， 就 可 以 得 到 完整 的 非 线性 系统 的 相 轨迹 。 














否则 称 为 


是 奇 点 ) ， 绘 出 各 个 区 域 的 相 轨迹 ， 然 后 在 各 个 区 域 的 边界 线 








【 例 8 -6】 设 具有 饱和 非 线 性 特性 的 非 线性 控制 系统 结构 如 图 8. 24 所 示 , 已 知 a=1， 
b=2, T=1, K=1, 假设 系统 开始 时 处 于 静止 状态 , 试 求 系统 在 阶 路 输入 信号 7(1) = 
R* 1(1) 时 的 相 轨迹 和 系统 响应 特性 。 

















图 8.24 例 8-6 的 系统 结构 图 


解 : 由 图 8. 24 中 线性 部 分 的 结构 可 知 
Tetc=Ky 
选取 e 和 e 作为 相 变量 ， 由 于 e=r-c， 所 以 
T(E) + (71-6) =Ky 
即 


TE tre+Ky = + KN (8—30) 
当 阶 跃 输入 信号 7(1) =R， a AS 以 式 (8 一 30) 变 为 
Te+e+Ky= (8—31) 


人 饱和 非 线 性 的 特性 可 以 表示 为 


NS SN 
ro -| ye (8 -32) 


e(1)< -a 
将 式 (8 -32) 代 入 式 (8 -31) 中 A 6=2，7=1, K=1 代入, 可 得 


ES 区 人 (8 —33) 
+e-2=0 en 
直线 ec=1 和 e= - 0 EA 如 图 8. 25 所 示 。 
六 e+2e=0， 所 以 


:0 0 


es 


-2 
i 人 


此 时 ，s +e+2e=0 的 特征 方程 为 A* +A+2 =0， 其 特征 根 为 Mi。 = -0.5 #j 雪 , 所 以 系 











统 的 奇 点 ( 即 原点 ) 是 稳定 的 焦点 ， 其 相 轨 迹 呈 螺旋 状 收敛 于 原点 。 
在 区， 因为 2+6+2 =0， 令 伟 =&s， 得 到 的 等 倾 线 方程 为 
y -2 
TTF 人 
在 该 区 域内 没有 奇 点 ， 相 轨迹 的 等 贷 线 为 一 能 平行 于 。 轴 的 水 平 线 。 相 轨迹 的 渐 近 线 为 











me=imT = 一 
0] 十 oo 


在 该 区 域 ， 所 有 的 相 轨迹 向 直线 e= -2 渐 近 。 











在 亚 区 ， 因 为 8+6 -2 =0， 令 至 =ws ， 得 到 的 等 倾 线 方程 为 


-_ 2 
1l+as 


在 该 区 域内 没有 奇 点 ， 相 轨迹 的 等 倾 线 为 一 簇 平行 于 e 轴 的 水 平 线 。 相 轨迹 的 渐 近 线 为 


e 


(8-36) 





lime = lim = 
m0 m0 + 093 


在 该 区 域 ， 所 有 的 相 轨 迹 向 直线 6=2 渐 近 。 
由 工 、 正 、 亚 三 个 区 域 的 等 倾 线 方程 绘制 相 轨 迹 的 方向 场 ， 并 绘制 相 轨 迹 曲线 ， 如 
图 8.25 中 的 虚线 所 示 。 当 相 轨迹 经 过 e=1 和 。= -工时 ， 相 轨迹 的 线性 部 分 发 生 了 切换 ， 
所 以 将 e=1 和。e = -1 称 为 开关 线 。 

1 于 系统 开始 时 处 于 静止 状态 ， 输 入 量 作用 瞬间 由 于 
不 发 和  ， 响 应 的 初始 值 <(0. ) =c(0_ ) =0，c(0, ) = 
-ec 中 ， 可 得 输入 量 作用 瞬间 相 变 量 的 初始 值 ， 即 将 - 


e(0,) 
|. = 
系统 相 轨迹 的 初始 相 点 为 (3，0) ， 最 后 收 


假设 阶 跃 输入 信号 (1) =R: 1(1 
全 于 平衡 点 ， 完 整 的 相 轨迹 如 图 RS 组 所 示 ， 加 


WL 







































的 作用， 使 输出 状态 
=0， 将 初始 值 代入 到 。 = 














(8=37} 











图 8.25 例 8-6 的 相 平面 图 
【思考 题 】 简 述 相 平面 法 分 析 非 线性 系统 的 步骤 。 





8.6 MATLAB 用 于 非 线 性 系统 分 析 


MATLAB 中 的 Simulink 提供 了 大 量 的 仿真 工具 ， 利 用 Simulink 所 提供 的 模块 库 可 以 构 
建 非 线性 系统 的 仿真 模型 ， 从 而 通过 仿真 来 了 解 相应 非 线 性 系统 的 性 能 。 利 用 MATLAB 


























中 的 Simulink 进行 非 线性 系统 仿真 的 一 般 过 程 : 首先 在 Simulink 模块 库 中 选取 相应 的 非 线 
性 模块 、 传 递 函 数 模块 、 外 部 激励 模块 和 显示 模块 等 ;然后 按照 系统 的 实际 结构 ， 将 相 
应 的 模块 连接 起 来 ， 构 成 系统 的 仿真 模型 ; 最 后 设 定 仿真 模型 输入 信号 的 幅 值 、 响 应 时 
间 等 参数 ， 进 行 仿真 研究 。 

1. 非 线性 特性 模块 的 构建 


在 Simulink 中 的 Discontinuities( 非 连续 系统 ) 子 模块 库 中 给 出 了 部 分 常用 非 线 性 特性 
模块 ， 包括 Backlash( 间隙 ) 、Coulomb & Viscous Friction ( 库仑 摩擦 和 粘 滞 摩 擦 ) 、Dead 
Zone( 死 区 ) 等 12 种 ， 在 进行 系统 仿真 时 可 以 直接 使 用 这 些 非 线性 特性 模块 。 但 对 于 Dis- 
continuities 子 模块 库 中 没有 提供 的 非 线 性 特性 模块 ， 则 需要 自己 构建 。Simulink 可 以 构建 
任意 的 静态 非 线性 模块 ， 无 论 是 单 值 非 线 性 ， 还 是 多 值 非 线 性 ， 都 可 以 直接 应 用 于 仿真 。 
【 例 8 -7】 利用 Simulink 构建 如 图 8.26 所 示 的 非 线性 特性 。 长 














sc 
又 图 8.26 De 


解 : (1) om 在 菜单 栏 肌 行 “File | New | Model” 菜 单 命令 后 ， 系 统 


弹出 一 个 未 命名 的 空白 模型 。 

(2) 添加 De Table 模块 。 在 模板 中 添加 Lookup Tables( 寻 表 操作 组 ) 子 模块 库 中 
的 Lookup Table 模块 。 

(3) 设置 Lookup Table 模块 属性 。 双 击 Lookup Table 模块 进入 其 属性 设置 对 话 框 ， 
如 图 8. 27 所 示 。 在 属性 设置 对 话 框 中 添加 非 线性 特性 值 ，Vector of input values 栏 为 横 
坐标 向 量 ，Table data 栏 为 纵 坐 标 向 量 。 在 设置 非 线性 特性 值 时 不 能 只 添加 图 8. 26 所 示 
的 转折 点 坐标 ， 和 否则 位 于 最 左 侧 和 最 右 侧 外 边 的 特性 将 无 法 实现 ， 为 此 根据 非 线 性 特 
性 的 特点 ， 在 最 左 侧 转折 点 之 外 添加 了 一 个 点 ( -6，-6) ， 在 最 右 侧 转折 点 之 外 添加 了 
一 个 点 (6，6) 。 

(4) 结束 。Lookup Table 模块 属性 设置 完成 后 ， 左 击 图 8. 27 中 的 “OK” 按 钮 ， 就 可 
以 得 到 所 创建 的 非 线 性 特性 ， 如 图 8. 28 所 示 。 
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图 8.28 图 8.26 所 示 非 线性 特性 的 仿真 图 


2. 基于 MATLAB 的 自持 振荡 分 析 


利用 Simulink 中 的 模块 构建 非 线 性 系统 模型 ， 可 以 进行 非 线性 系统 的 分 析 ， 以 判断 是 
否 存 在 自持 振荡 ， 如 果 存 在 ， 可 以 求 出 自持 振荡 的 振荡 幅 值 和 频率 。 
【 例 8 -8】 设 具 有 饱和 非 线性 特性 的 非 线 性 系统 结构 如 图 8. 29 所 示 , 已 知 a=1、b=1， 
试 判 断 系统 是 否 存在 自持 振荡 ， 若 存在 ， 则 求 出 自持 振荡 的 幅 值 和 频率 。 








图 8.29 例 8-8 的 系统 结构 图 





ED 

解 : 根据 图 8.29 所 示 系 统 结构 ， 在 Simulink 中 选择 相应 的 饱和 非 线 性 模块 Satura- 

tion 、 传 递 函 数 模块 Zero - Pole 、 外 部 激励 模块 Step 和 显示 模块 Scope 等 ， 构 成 如 图 8. 30 
所 示 的 仿真 模型 图 。 启 动 仿真 ， 得 到 的 仿真 结果 如 图 8. 31 所 示 。 从 图 8. 31 中 可 以 看 出 ， 
图 8. 29 所 示 的 非 线性 系统 在 单位 阶 跃 信号 的 作用 下 ， 产 生 了 自持 振荡 ， 振 荡 的 幅 值 和 周 
期 分 别 为 4 和 4. Ss， 则 可 以 求 得 振荡 的 频率 为 1. 4rad/s 
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图 8.31 例 8-8 的 仿真 结果 图 

3. 基于 MATLAB 的 相 轨迹 绘制 

利用 Simulink 中 的 模块 构建 非 线 性 系统 模型 ， 还 可 以 绘制 系统 的 相 轨迹 ， 并 求 系统 的 
响应 曲线 ， 
【 例 8 -9】 设 具有 饱和 非 线 性 特性 的 非 线性 系统 结构 如 图 8. 32 所 示 , 已 知 a=1、6b=1， 
试 求 系统 在 单位 阶 跃 信 号 作用 下 的 相 轨 迹 和 单位 阶 跃 响应 曲线 








图 8.32 例 8--9 的 系统 结构 图 








解 : 根据 图 8. 29 所 示 系 统 结构 ， 在 Simulink 中 选择 相应 的 饱和 非 线性 模块 Satura- 
tion 、 传 递 函 数 模块 Transfer Fcn 、 积 分 模块 Integrator、 外 部 激励 模块 Step、 显 示 模 块 
Scope 与 XY Graph 等 ， 构 成 如 图 8. 33 所 示 的 仿真 模型 图 。 启 动 仿真 ， 就 可 以 得 到 如 
图 8.34 所 示 的 相 轨 迹 和 图 8. 35 所 示 的 单位 阶 跃 响 应 曲线 。 
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图 8.34 例 8 一 9 的 相 轨 迹 图 
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图 8.35 例 8-9 “人 古 线 
NN 


含有 非 线 性 元 件 或 环节 的 控 党 隐 为 非 线性 控 简称 非 线 性 系统 。 典 型 的 
非 


非 线 泪 特 性 有 饱和 非 线性 、 和 王 性、 ER 性 等 线性 系统 不 
满足 登 加 原理 


线性 系 oo SO 见 和 工程 中 最 关心 的 是 自持 振东 
( 自 振 ) ， 这 是 一 称 禹 驻 的 或 称 稳定 ms 对 系统 的 破坏 作用 很 大 ， 
应 力求 避免 DY 
上 E 线 性 系统 网 鞠 定 性 与 4 有 关 ， 因 此 不 能 笼统 地 讲 稳 
定 与 否 ， 而 必须 指明 多 大 范围 内 的 稳定 
非 线性 特性 的 描述 es ee 对 非 线 性 元 件 或 环节 在 正弦 信号 
作用 下 的 输出 进行 谐 波 线性 化 处 理 ， 使 非 线性 系统 变 为 一 个 近似 的 线性 系统 。 因 此 ， 描 
述 函 数 法 是 一 种 近似 的 分 析 方 法 ， 是 线性 元 件 的 频率 特性 在 非 线性 特性 中 的 推广 
峙 述 函数 法 主要 分 析 非 线性 系统 的 稳定 性 和 自持 振荡 。 方 法 的 要 上 志 是 用 一 次 基 波 分 
量 代替 输出 的 总 体 。 因 此 ， 应 用 此 方法 必须 注意 两 个 条 件 : 

(1) 非 线性 特性 输出 中 的 高 次 谐 波 振幅 较 小 

(2) 线性 部 分 具有 低 通 滤波 性 能 

一 般 来 说 ， 系 统 的 阶 次 越 高 滤波 性 能 越 好 ， 因 此 方法 的 使 用 准确 度 也 念 高 。 但 对 
一 、 二 阶 系统 的 分 析 ， 有 时 会 得 出 错误 的 结论 

根据 非 线性 元 件 或 环节 的 描述 函数 负 抽 例 数 -曲线 与 线性 环节 的 开 环 乌 相 频 率 特 
0 A en 如 果 G(jw) 曲线 不 包围 - 


曲线 ， 则 非 线性 系统 稳定 ; 如 果 G(jw) 曲 线 包 围 - 曲线 ， 则 该 非 线性 系统 不 稳 

















pr MD 








定 。 当 G(jw) 曲线 与 一 下 线 相交 时 ， 系统 可 能 产生 自持 振荡 ， 自 持 振 荡 的 振幅 和 频 


率 可 由 交点 处 的 坐标 求 得 。 

相 平 面 法 是 一 种 求解 二 阶 以 下 线性 或 非 线性 微分 方程 的 图 解 方 法 ， 它 不 但 能 给 出 系 
统 的 稳定 性 信息 和 时 间 特 性 信息 ,而 且 能 给 出 系统 运动 轨迹 的 清晰 图 像 。 绘 制 相 轨 迹 的 
方法 有 解析 法 和 图 解法 两 种 。 解 析 法 只 适用 于 非 线性 系统 中 比较 简单 的 微分 方程 或 可 以 
分 段 线性 化 的 场合 ; 当 非 线性 系统 的 微分 方程 求解 比较 困难 ， 或 者 根本 就 不 可 能 求解 时 ， 
可 以 使 用 图 解法 。 用 相 平面 法 分 析 非 线性 系统 时 ， 一 般 先 求 出 系统 的 奇 点 ， 然 后 再 根据 
奇 点 的 性 质 绘制 相 平面 图 。 





习 题 
一 、 填 空 题 
1. 如 果 非 线性 特性 不 明显 ， 可 以 线性 化 处 理 的 铁人 称 为 非 线 性 ; 如 
果 非 线性 特性 比较 明显 ， 不 能 进行 线性 化 处 理 ， 则 称 非 线性 。 
2. 在 非 线 性 系统 中 ， 即 使 没有 外 加 作用 ， 系 铬 明 产生 振幅 和 频率 固定 的 稳定 振 


荡 ， 这 种 现象 称 为 
3, ee 参数 有 关 ， 还 与 系统 的 和 

有 关 。 
4. 常见 的 非 线 性 特性 有 

5. 当 非 线性 系统 中 线 1 






等 。 
环 局 相 频 率 特 线 包 围 非 线 性 环节 的 描述 




















函数 负 倒数 特性 -六 非 线性 系统 
6. 非 线性 系 限 环 分 为 极限 环 和 极限 环 。 
7. 在 相 半 平 面 ， 系 统 的 向 相 罗 这 运动 ; 在 相 平 面 图 的 下 半 
平面 ， 系统 的 状 冶 沿 相 轨迹 运动 。 
、 分 析 与 计算 题 


二 1 求 y(CD) =ax (4) 的 描述 函数 。 
2. 设 具 有 滞 环 继电器 非 线性 特性 的 非 线 性 系统 结构 如 题 图 8.1 所 示 ， 已 知 b=1、a= 
0.3， 试 判断 系统 是 否 存在 自持 振荡 ， 若 存在 ， 则 求 出 自持 振荡 的 幅 值 和 频率 。 








题 图 8.1 


3. 设 具有 死 区 继电器 非 线 性 特性 的 非 线 性 系统 结构 如 题 图 8.2 所 示 ,已 知 a=1、b= 
3。 试 分 析 系统 的 稳定 性 ， 并 求 系统 不 产生 自持 振荡 时 a 与 5 应 满足 什么 关系 ? 

4. 具有 理想 继电器 非 线性 特性 的 非 线 性 系统 如 题 图 8.3 所 示 , 已 知 5=1。(1) 当 
T=0 时 ， 系 统 受 到 扰动 后 会 出 现 什么 样 的 运动 形式 ? (2) 当 T 天 0 时 ， 如 果 系 统 输出 产生 





[ns ena 


» 
r=0 x 一 并 4 ee 
宇 站 s(0.5s+1)(s+1) 


题 图 8.2 
一 个 振幅 为 4、 角 频率 为 1rad/s 的 自持 振荡 ， 求 系统 参数 KK 和 7 的 值 。 


2 
r=0 x 过 Ke C 
s(s+1)(s+2) 
























题 图 8.3 
5. 判断 如 题 图 8.4 所 示 的 系统 是 否 稳定 ， 是 否 存在 自 





(Ca) 心 (©) 
六 题 图 8.4 党 











题 图 8.5 

7. 设 具 有 死 区 继电器 非 线性 特性 的 非 线性 系统 结构 如 题 图 8.6 所 示 ， 已 知 a=1、b= 
3。 试 用 描述 函数 法 分 析 天 值 与 系统 产生 自持 振荡 的 关系 ， 并 求 开 =3 时 自持 振荡 的 振幅 
和 振荡 频率 。 














题 图 8.6 
8. 设 非 线性 系统 结构 如 题 图 8.7 所 示 ， 已 知 w = =m=1,， 1 = 局 = k=1, b=1。 








分 析 当 了 =0.5 时 系统 是 否 存在 自持 振荡 ， 如 果 存 在 ， 求 出 振荡 时 的 振幅 和 频率 ， 并 讨论 
参数 了 的 变化 对 系统 自 振 的 影响 。 








G1(s) = GCCs) 


1 
s(s+1)" 


9. 设 非 线性 系统 结构 如 题 图 8.8 所 示 ， “1 


= 
EE 









(1) NS 时 ， RN 如 果 存 在 ， 求 出 振荡 时 的 振幅 和 

(2) 当 Gs(s) =s 时 ， 试 分 析 其 对 系统 的 影响 。 

10. 二 阶 系统 的 运动 方程 为 站 + 羡 +x =0， 试 用 等 倾 线 法 绘制 系统 的 相 轨迹 。 

11. 求 系统 运动 方程 站 +sinx =0 的 全 部 平衡 点 及 其 相 轨 这 。 

12. 试用 相 平 面 法 分 析 二 阶 系统 区 +0. 5% +x* +4x =0 的 稳定 性 。 

13. 设 具 有 死 区 继电器 非 线 性 特性 的 非 线性 系统 结构 如 题 图 8.9 所 示 ， 假设 系统 开始 
时 处 于 静止 状态 ， 求 系统 在 阶 路 输入 信号 时 的 相 轨 迹 。 








题 图 8.9 








非 线性 系统 分 析 5 


[ss 


于 静止 状态 ,已 知 r(1) =R*1(t), k=1。 试 画 出 系统 关于 误差 e(1) 的 相 平面 图 。 








题 图 8.10 
15. 已 知 某 二 阶 非 线性 系统 的 一 条 相 轨 迹 如 题 图 8.11 所 示 ， 图 中 原点 ( 即 C 点 ) 为 平 
衡 点 ，BC 段 的 相 轨 迹 方程 为 必 =2x，AB 段 平行 于 x 轴 。 试 求 相 点 从 4 点 运动 到 原点 所 需 
的 时 间 。 








附录 A 常用 函数 拉 氏 变换 对 照 表 


























拉 氏 变换 的 象 函 数 F(s) 原画 数 f(1) 
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附录 了 B 常用 函数 Z 变换 对 照 表 














原 函 数 几 人 Z 变换 的 象 函 数 F(z) 
6(1) 1 

6(1 -kT) a 
1(1) i 
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| zsinhw, 
sinhw, py 
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